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RESUMO 
Hoje em dia, há uma preocupação crescente com a diminuição dos espaços verdes nas cidades, 
piorando a qualidade de vida da população. De modo a combater este desastre ambiental e social, cada 
vez mais são aprofundados os estudos sobre a presença de um jardim na cobertura de um edifício. 
Uma vez que a aplicação desta tecnologia construtiva começa a ser cada vez mais usual em várias 
obras, a presente dissertação surge com o objetivo de elaborar um estudo higrotérmico das coberturas 
jardim, para várias zonas climáticas. 
Para elaborar este trabalho recorreu-se ao programa DesignBuilder, que permitiu a criação de um 
modelo, com o design, materiais de construção, parâmetros de atividade e de sombreamento do 
modelo BEStest 900FF.  
Para ser possível dimensionar as coberturas jardim que foram usadas nas simulações, foi necessário 
fazer uma pesquisa para definir parâmetros de cálculo. Estes parâmetros são relativos aos dois casos 
de estudo, sendo um, uma cobertura jardim do tipo extensivo e o outro uma cobertura jardim do tipo 
intensivo. 
Utilizando o DesignBuilder juntamente com os casos de estudos alusivos aos tipos de coberturas 
jardim, foram elaboradas simulações com e sem a presença de isolamento. Estas, têm como objetivo, a 
observação e elaboração de comentários relacionados com o comportamento higrotérmico dos casos 
de estudo nas diversas zonas climáticas, Bragança, Porto, Lisboa, Faro, Recife e Oslo. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Coberturas Jardim, DesignBuilder, BEStest, Dimensionamento Higrotérmico, 
Análise Climática. 
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ABSTRACT 
Nowadays there is a growing concern with the reduction of green spaces in cities, damaging the 
quality of life of the population. In order to combat this social and environmental disaster, the studies 
about the application of gardens on the building’s roof are increasing. 
The application of this constructive technology begins to be more common in several building works. 
This thesis appears with the objective of making a hygrothermal study about green roofs, for different 
climatic zones. 
In order to make this work it was used a program called DesignBuilder, which allowed the creation of 
a model, with the same design, building materials, activity and shading parameters of the BEStest 
900FF. 
To be able to scale the green roofs that were used in the simulations, it was necessary to conduct 
research to define the calculation parameters. These parameters are related with two case studies, an 
extensive green roof and an intensive green roof. 
The simulations were elaborated with the DesingBuilder software and the case studies, this were 
simulated with and without insulation materials. The simulation objective is the observation and the 
elaboration of comments related to hygrothermal behavior of the case studies in different climatic 
zones, such: Bragança, Oporto, Lisbon, Faro, Recife and Oslo. 
KEYWORDS: Green Roof, DesignBuilder, BEStest, Hygrothermal Behaviour, Climatic Analysis. 
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SÍMBOLOS 
 
         
      
     = massa volúmica do ar [
  
  
] 
  
    = calor específico do ar no zona [
 
   
] 
   = fator de ponderação da transferência de calor sensível [
 
  
] 
  
   
  
 = energia total armazenada no ar interior da zona 
∑  ̇ 
   
    = soma dos ganhos internos por convecção [W] 
∑     (      )
         
    = transferência de calor por convecção originária das superfícies existentes na 
zona 
∑  ̇   
   (      )
      
    = transferência de calor devido à infiltração de ar exterior [W] 
 ̇    = taxa de troca de calor entre o ar infiltrado interior da zona e o sistema de climatização [W] 
   = temperatura da zona [K] 
    = temperatura das zonas vizinhas [K] 
   = temperatura de ar infiltrado [K] 
    = temperatura das superfícies existentes na zona [k] 
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   = coeficiente de troca de calor [
 
   
] 
   = área superficial [m2] 
Ff – balanço energético da camada de folhagem [W/m2]  
Fg – balanço energético da camada de solo [W/m2] 
Hf – fluxo de calor sensível na camada de folhagem [W/m2] 
Hg – fluxo de calor sensível na camada de solo [W/m2] 
Is↓ – totalidade da radiação de onda curta de entrada [W/m2] 
Iir↓ – totalidade da radiação de onda longa [W/m2] 
Kv – constant de von Karmen [0.4] 
Lf – fluxo de calor latente na camada de folhagem [W/m2] 
Lg – fluxo de calor latente na camada de solo [W/m2] 
LAI – índice de área foliar [m2/m2] 
 
CARACTERES GREGOS 
αf – albedo da copa 
αg – albedo da superfície do solo 
 εf – emissividade da copa 
εg – emissividade da superfície do solo 
σ – constante de Stefan-Boltzmann [5.67×10-8 W/m2K4] 
σf – fração da cobertura de vegetação  
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1 
INTRODUÇÃO  
 
1.1. ENQUADRAMENTO 
Devido ao grande aumento populacional aliado à industrialização e ao crescimento das cidades, a área 
de florestas urbanas e espaços verdes está a decrescer rapidamente. Em prol de combater este desastre 
ambiental e social, são elaborados cada vez mais estudos para obter soluções, nomeadamente o estudo 
de coberturas jardim, que como o nome indica consistem na presença de um jardim na cobertura dos 
edifícios. 
O estudo elaborado na presente dissertação tem como objetivo avaliar as vantagens higrotérmicas 
desta solução construtiva. De modo a elaborar o dimensionamento higrotérmico de coberturas jardim, 
recorreu-se ao programa DesignBuilder, que permite construir e simular diferentes modelos de 
edifícios para várias zonas climáticas. 
A primeira fase deste trabalho permitiu adquirir noções básicas sobre a manipulação do software de 
cálculo usado no dimensionamento higrotérmico, o DesignBuiler, testando a sua aplicação através do 
modelo de validação BEStest 900FF. 
A segunda fase permitiu o estudo de coberturas jardim de modo a encontrar parâmetros de cálculo e 
posteriormente obter resultados da sua aplicação em diferentes zonas climáticas. 
 
1.2. OBJETIVOS 
O trabalho desenvolvido nesta dissertação tem como principal objetivo o estudo de coberturas jardim 
aplicadas em diferentes zonas climáticas, utilizando o programa DesignBuilder. 
Para atingir esse objetivo, foram definidos vários objetivos parciais para a sua concretização: 
 Desenvolver competências na criação e simulação de modelos no programa DesignBuilder; 
 Descrever o modelo BEStest 900FF usado como modelo de validação e posteriormente 
alterado para modelo de cálculo; 
 Estudar coberturas jardim e parâmetros de interesse no cálculo energético destas; 
 Analisar os resultados obtidos para as coberturas jardim nas diferentes zonas climáticas e 
avaliar o seu potencial contributo para o conforto interior. 
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1.3. DIVISÃO E ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 
A presente dissertação encontra-se dividida em 6 capítulos. 
O Capítulo 1 permite enquadrar o tema deste trabalho e definir os objetivos a atingir. 
O Capítulo 2 apresenta o programa utilizado, explica o seu funcionamento e demonstra como o 
utilizador tem de preencher os campos relativos à introdução de dados, obtendo os resultados 
pretendidos, ou seja, os inputs e outputs do programa. É apresentado o modelo de cobertura jardim 
aplicado no programa de cálculo, equacionando as trocas de calor desse modelo. Neste capítulo é 
ainda descrito o método BEStest, analisando o modelo BEStest 900FF e a sua inserção no programa 
DesignBuilder. 
No Capítulo 3 iniciasse com uma introdução às coberturas jardim, coletando várias imagens da 
aplicação desta tecnologia construtiva em diferentes zonas climáticas, mostrando também projetos 
futuros. É elaborada uma caracterização das coberturas jardim segundo a constituição e tipologia 
destas. No fim deste capítulo, são estudados os parâmetros de cálculo de coberturas jardim no 
DesignBuilder através da análise de diversos artigos científicos. 
O Capítulo 4 apresenta os casos de estudo, que consistem numa cobertura extensiva e numa cobertura 
intensiva. Também se pretende neste capítulo caracterizar os 6 climas para os quais os casos de estudo 
vão ser simulados. Apresentam-se os resultados das primeiras simulações para o cenário base 
recorrendo a gráficos. Posteriormente serão apresentados todos os resultados para os casos de estudo 
inseridos nos 6 climas e é feita a discussão dos mesmos. 
O Capítulo 5, por fim, trata das conclusões gerais tiradas ao longo deste trabalho, propondo alguns 
projetos de desenvolvimento futuro relacionadas com o tema de estudo. 
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2 
ESTUDO DO PROGRAMA 
DESIGNBUILDER 
 
2.1. INTRODUÇÃO DOS PROGRAMAS DESIGNBUILDER E ENERGYPLUS 
2.1.1. APRESENTAÇÃO GERAL DO PROGRAMA 
O DesignBuilder é um programa de análise higrotérmica de acessível utilização, onde é possível 
trabalhar com modelos de construção virtuais. São oferecidas pelo programa uma enorme gama de 
dados de desempenho ambiental e climático, tais como: o consumo anual de energia, 
dimensionamento de sistemas AVAC e flutuação de temperaturas exteriores, interiores e de radiação. 
Na sua maioria, os programas de simulação energética de edifícios vêm com uma interface gráfica 
aliada ao efetivo motor de cálculo, sendo que a interface é utilizada para preparar os dados de entrada 
da simulação, inserindo-os no respetivo motor de cálculo de modo a obter os resultados da simulação. 
Neste caso o DesignBuilder trata-se de uma interface gráfica do Programa EnergyPlus. 
O DesignBuilder permite trazer para os projetistas, todos os dados técnicos de simulação do edifício 
de forma simplificada, sem comprometer a precisão do cálculo. Este possui uma base de dados 
confiável de componentes e materiais de construção, horários, climas, Sistemas AVAC, entre outros, 
de modo a que a criação dos modelos seja elaborada de forma abrangente. 
O programa EnergyPlus foi desenvolvido durante os anos 70 e surgiu devido à fusão de outros dois 
programas de cálculo energético, o DOE-2 e o BLAST. O EnergyPlus permite não só o cálculo do uso 
de energia, mas também cálculos de ventilação natural, sistemas fotovoltaicos, conforto térmico, uso 
de águas, coberturas jardim entre outros, que o tornam um software mundialmente utilizado devido à 
fiabilidade dos resultados apresentados. Este motor de cálculo permite a ligação a outras interfaces 
gráficas para além do DesignBuilder como o Google Sketchup e o Ecotect [3]. 
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2.1.2. INTRODUÇÃO DE DADOS (INPUTS) 
O EnergyPlus está completamente integrado no DesignBuilder não havendo necessidade de instalar os 
programas separadamente, sendo que quando o DesignBuilder é instalado, o EnergyPlus é 
automaticamente instalado no mesmo diretório como é exemplificado “C:\ Programas\ 
DesignBuilder\EnergyPlus”. A versão utilizada na presente dissertação é DesignBuilder 3.0.0.105, que 
acuta em conformidade com a versão 7.0.0.036 do Programa EnergyPlus. O software pode ser usado 
com o Sistema Internacional de unidades (SI) ou com o Sistema Imperial (IP) [3]. 
A organização da introdução de dados no Programa é feita através de uma “hierarquia de dados” por 
categoria, que permite preencher automaticamente as subcategorias. A informação é automaticamente 
transmitida de níveis mais elevados para níveis inferiores da categoria, tornando a entrada de dados 
mais rápida e confiável. Caso sejam alteradas configurações numa categoria, estas alterações mantem-
se nas categorias de nível inferior (Figura 2.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para a construção de um novo modelo são colocadas duas questões iniciais, que abrangem a 
localização do edifício “Location” e o tipo de modelos pré-definidos “Template”, como é representado 
nas figuras 2.2 e 2.3 respetivamente. 
 
Figura 2. 2 - Janela DesignBuilder“New Project Data” Location 
Site (Local) 
Building (Edifício) 
Block (Bloco) 
Zone (Zona) 
Surface (Superfície) 
Opening (Abertura) 
Parede Padrão 
Parede Tipo 2 
•Alteração 
Parede Tipo 2 
Parede Tipo 2 
Abertura para Parede 
Tipo 2 
Figura 2. 1 - Hierarquia de dados [3] 
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Figura 2. 3 - Janela DesignBuilder “New Project Data” Template 
A construção e design, de um modelo virtual no software DesignBuilder serão apresentados nesta 
dissertação no subcapítulo 2.4 aquando a inserção do Modelo BEStest 900FF no programa. 
 
2.1.3. RESULTADOS (OUTPUTS) 
O software tem como principal finalidade o cálculo para condições de Inverno e Verão, designadas no 
programa como “Heating Design” e “Cooling Design”, e a realização de simulações usando os dados 
meteorológicos referentes ao local em estudo, fornecendo uma estimativa do consumo energético e do 
consumo de combustível gasto pelo edifício, tendo a designação de “Simulation” no programa (Figura 
2.4).  
 
 
Figura 2. 4 - Janela DesignBuilder referente às simulações 
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O “Heating Design” é referente ao cálculo de aquecimento em condições climáticas extremas 
assumindo as piores circunstâncias, não incluindo ganhos solares, nem ganhos internos (de 
iluminação, de equipamentos ou ocupação). Este inclui condições de projeto de velocidade e direção 
do vento, normalmente o “Heating Design” é usado para dimensionar os sistemas de aquecimento e os 
seus componentes. 
Os resultados obtidos são os de temperatura e de perda de calor, em que os resultados de perda de 
calor são multiplicados por um fator de dimensionamento “sizing factor” de modo a dimensionar a 
capacidade de aquecimento “design heating load” ou seja, a capacidade dos equipamentos de 
aquecimento necessária, para compensar todas as perdas de calor (Figura 2.5). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O “Cooling Design” é idêntico ao “Heating Design” mas referente ao cálculo de arrefecimento para 
condições climáticas extremas. São assumidas as piores circunstâncias para o cálculo de 
arrefecimento, como ganhos solares a céu aberto e ganhos internos considerando máxima capacidade 
de iluminação, equipamentos, ocupação entre outros e não considerando o efeito de vento. Sendo o 
“Cooling Desgin” normalmente usado para dimensionar sistemas AVAC e os seus componentes. No 
cálculo de arrefecimento em zonas com “free floating” ou seja sem a atuação de equipamentos, os 
resultados podem incluir os efeitos da ventilação natural ou mecânica. 
Figura 2. 5 - Janela DesignBuilder “Heating Design”, fator dimensionamento 
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Numa fase à priori do cálculo de arrefecimento, podemos escolher diversas condições climáticas de 
Verão que se adequem melhor ao projeto a elaborar como mostra na figura 2.6. A condição escolhida 
irá influenciar no cálculo final. 
 
Figura 2. 6 - Janela DesignBuilder, Summer Design Weather Data 
 
Após a escolha da condição climática mais adequada ao projeto, escolhendo a opção “Cooling 
Design” surge uma tabela com um "fator de segurança" que é multiplicado pelas capacidades de 
arrefecimento em cada zona, de modo a atribuir um valor máximo recomendado à capacidade do 
equipamento utilizado no cálculo [3]. 
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Figura 2. 7 - Janela DesignBuilder, opção Cooling Design, fator de segurança 
Os resultados obtidos serão valores de temperatura e ganhos de calor, incluindo também humidade 
relativa, ventilação mecânica, natural e de infiltração de acordo com a figura 2.8. 
 
Figura 2. 8 – Janela DesignBuilder, Temperatura e ganhos de calor 
Pode ser feita análise de sensibilidade por zona, escolhendo a opção “internal Gains” que consiste no 
efeito de arrefecimento na zona de cálculo por ação do ar, introduzido através do sistema de 
climatização. O arrefecimento é sempre mostrado como um ganho de calor negativo nos resultados. 
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Figura 2. 9 - Janela DesignBuidler, Ganhos internos 
As simulações “Simulation” no programa, são efetuadas para um ano, podendo ser realizada com a 
distribuição horária e até sub-horária (de 15 em 15 minutos). Os dados de maior importância que 
podem ser calculados nestas simulações baseiam-se nos valores de consumo de combustível anual, 
variações de temperatura, renovações do ar por hora e cargas do sistema. Também é possível exportar 
a tabela com as simulações realizadas para as 8760 horas anuais para outros programas, em formato de 
folha de cálculo. 
 
Figura 2. 10 - Janela DesginBuilder, Simulação anual 
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2.2. ASPETOS DE CÁLCULO DO DESIGNBUILDER/ENERGYPLUS 
2.2.1. BALANÇO ENERGÉTICO NO ENERGYPLUS 
Um dos resultados fundamentais no dimensionamento higrotérmico elaborado na presente dissertação 
é a temperatura interior, que no EnergyPlus é obtida através de um balanço energético. Para realizar 
esse balanço energético é utilizada a seguinte equação, [4]: 
 
  
   
  
 ∑  ̇ 
   
    ∑     (      )   ∑  ̇   
   (      )   ̇     
   (     )   ̇   
      
   
         
     
(2.1)  
Em que os parâmetros da equação são: 
 
         
      
     = massa volúmica do ar [
  
  
] 
  
    = calor específico do ar no zona [
 
   
] 
   = fator de ponderação da transferência de calor sensível [
 
  
] 
  
   
  
 = energia total armazenada no ar interior da zona 
∑  ̇ 
   
    = soma dos ganhos internos por convecção [W] 
∑     (      )
         
    = transferência de calor por convecção originária das superfícies existentes 
na zona 
∑  ̇   
   (      )
      
    = transferência de calor devido à infiltração de ar exterior [W] 
 ̇    = taxa de troca de calor entre o ar infiltrado interior da zona e o sistema de climatização [W] 
   = temperatura da zona [K] 
    = temperatura das zonas vizinhas [K] 
   = temperatura de ar infiltrado [K] 
    = temperatura das superfícies existentes na zona [K] 
   = coeficiente de troca de calor [
 
   
] 
   = área superficial [m
2
] 
 
No programa de cálculo, os edifícios para os quais será elaborada a simulação são divididos em zonas, 
sendo que a    (temperatura da zona) corresponde à temperatura interior do edifício, podendo esta ser 
calculada para zonas específicas ou para o edifício em geral. 
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2.2.2. MODELAÇÃO DE COBERTURAS JARDIM 
 
Cada vez mais, são elaborados estudos e medições de dados com a finalidade de analisar as coberturas 
jardim como um meio de reduzir o consumo energético do edifício. 
Na atualidade ainda não existe uma grande variedade de ferramentas e softwares disponíveis para 
auxílio dos investigadores e projetistas no estudo de eficiência energética associados às diversas 
características de execução de coberturas jardim, como por exemplo, espécies de plantas, opções de 
irrigação, tipo e profundidade de solo. Para representar os efeitos da implementação de coberturas 
jardim, existe a necessidade de criação de uma ferramenta quantitativa, com base na simulação 
energética do edifício. Essa ferramenta seria um caminho para divulgação e expansão da tecnologia de 
coberturas jardim.[5] 
Para atender à necessidade deste tipo de software, de modo a simular os efeitos de implementação de 
coberturas jardim, David J. Sailor da Universidade de Portland, Departamento de Engenharia 
Mecânica e Materiais, desenvolveu um modelo computacional que consegue simular os efeitos de 
transferência de calor em coberturas jardim [1]. 
O modelo é introduzido no programa DesignBuilder/EnergyPlus e tem em conta fenómenos 
relacionados com a vegetação e com a camada de solo como: 
 A evapotranspiração do solo e das plantas; 
 A condução e armazenamento de calor na camada de solo; 
 Os efeitos de convecção de calor na copa da planta; 
 As trocas radiativas, onda curta e onda longa, dentro da copa da planta. 
Com a implementação do modelo de cobertura jardim no programa, é permitido ao utilizador criar 
uma cobertura jardim como sendo a camada exterior da cobertura de um edifício. É necessário 
introduzir parâmetros obrigatórios, específicos da cobertura jardim. Os parâmetros a introduzir 
relativos às plantas, são os representados na figura 2.11, sendo esta uma janela retirada do programa 
DesignBuilder. 
 
Figura 2.11 – Janela DesignBuilder, Introdução de novo material “Green Roof” 
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Os parâmetros a introduzir relativos à camada de solo são a rugosidade, espessura, condutibilidade, 
densidade e calor específico do solo seco (Figura 2.12). É também possível introduzir um sistema de 
irrigação que complemente este tipo de cobertura[6]. 
 
Figura 2.12 – Janela DesignBuilder, Criação de novo material “Green Roof” 
 
2.2.3. AS TROCAS DE CALOR DO MODELO DE COBERTURAS JARDIM 
As transferências de calor de uma cobertura jardim, em semelhança às de uma cobertura tradicional, 
são maioritariamente devidas à radiação solar. O equilíbrio do balanço energético destas é devido ao 
fluxo de calor latente (evaporação) e sensível (convecção), que provêm das superfícies foliares das 
plantas e do solo, aliado ao fluxo de condução de calor para dentro da camada de solo (Figura 
2.13)[1].  
Sempre que existem alterações de temperatura em duas zonas, estamos perante calor sensível, quando 
há alteração do estado físico de partículas devido ao fornecimento de energia, a troca de calor é 
relativa ao calor latente. 
 
 
Figura 2.13 – Balanço energético para uma cobertura jardim [1] 
Avaliação do Desempenho Higrotérmico de Coberturas Jardim – Análise para diferentes zonas climáticas 
 
13 
Existe uma subdivisão nas trocas de calor, sendo uma troca para a camada de folhagem (Ff) e uma 
troca para a superfície do solo (Fg) (Figura 2.14). Os parâmetros para o fluxo de calor sensível e 
latente serão descritos em seguida, em conjunto com as equações de temperatura de folhagem e de 
temperatura de superfície do solo[6]. 
 
 
 
 
 
 
As trocas energéticas da folhagem são dadas pela seguinte equação:  
  
     [  
 (    )       
       
 ]  
       
  
(  
    
 )        
(2.2) 
 
 
 
As trocas de energia na superfície do solo são definidas pela seguinte equação: 
    (    ) [  
  (    )       
      
  ]  
       
  
(  
    
 )          
   
  
 (2.3) 
 
As equações anteriores (2.2) e (2.3), têm presente não só a transferência de calor latente e 
sensível, mas também a radiação de onda curta e longa, absorvidas pela vegetação, juntamente 
com os efeitos das múltiplas reflexões.  
Visível nos parâmetros de ambas as equações a seguir legendados: 
 
   – balanço energético da camada de folhagem [W/m2];  
   – balanço energético da camada de solo [W/m2];  
   – fração da cobertura vegetação; 
  
  – totalidade da radiação de onda curta de entrada [W/m2]; 
   – albedo da copa; 
Figura 2.14 – Balanço energético para uma cobertura jardim, incluindo o fluxo de calor latente (L), fluxo de 
calor sensível (H), radiação de onda curta (Is
↓
) e entrada de radiação de onda longa (Iir
↓
). A condução para o 
solo e as complexas trocas de radiação de onda longa (LW) dentro da copa são também evidenciadas,[1] 
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αg – albedo da superfície do solo 
   – emissividade da copa; 
   
  – totalidade da radiação de onda longa de entrada [W/m2]; 
   – temperatura da folhagem [Kelvin]; 
   – emissividade da superfície do solo; 
  – constante de Stefan-Boltzmann [5.699×10-8 W/m2 K4]; 
   – relação entre emissividade da copa e do solo (          ). 
   – fluxo de Calor sensível na camada de folhagem 
   – fluxo de Calor latente na camada de folhagem 
   – fluxo de Calor sensível na camada de solo 
   – fluxo de Calor latente na camada de solo 
  
   
  
 – condução para o substrato de solo  
 
A análise detalhada de parâmetros como o albedo da copa (  ), emissividade da copa (  ) e das 
equações de fluxo de calor sensível (  )/(  ) e de fluxo latente (  )/(  ) foi realizada anteriormente na 
dissertação de Ricardo Silva [5]. 
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2.3. INTRODUÇÃO DO MODELO BESTEST 900FF 
2.3.1. DESCRIÇÃO DO MÉTODO BESTEST 
O método BEStest (Building Energy Simulation test), surgiu devido à dificuldade de validar 
programas de simulação com o intuito de avaliar a precisão destes. É um método promovido pela IEA 
(International Energy Agency)[7]. 
Através do método BEStest o utilizador pode simular programas distintos com a finalidade de avaliar 
o nível de precisão da ferramenta/software utilizado. Tem de haver uma comparação de resultados 
para se avaliar o nível de precisão. 
 
  Figura 2.15 – Comparação de diferentes softwares com o método BEStest [8] 
. 
A ASHRAE Standard 140 (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 
Engineers) adoptou o método BEStest como norma para a validação de programas de simulação de 
eficiência energética. 
 
2.3.2. ANÁLISE DO MODELO BESTEST 900FF 
O modelo BEStest 900FF tem as seguintes características fornecidas pela norma: 
 Dimensões: 8 m x 6 m x 2,7 m; 
 Envidraçados: 2 x (3 m x 2 m), orientados a Sul; 
 Localização: Denver (Colorado - USA), altitude: 1609 m, latitude: 39,8º Norte, longitude: 
104,9º Oeste; 
 Terreno: plano, sem obstáculos e situado exatamente na estação meteorológica; 
 Infiltração: 0,5 RPH; 
 Ganhos internos: 200 W contínuos, 60% radiativo, 40% convectivo, 100% sensível. 
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Figura 2.16 – Modelo geométrico do caso BEStest 900FF [8] 
  
  
As tabelas seguintes são relativas a cada elemento opaco, apresentando os materiais e as suas 
propriedades do exterior para o interior do modelo geométrico [8]: 
 
Tabela 2.1 – Materiais das Paredes 
Elemento λ 
[W/m.K] 
Espessura 
[m] 
R 
[m².K/W] 
Densidade 
[kg/m³] 
Cp 
[J/kg.K] 
Alvenaria de Blocos de Betão 0,510 0,100 0,196 1400 1000 
Isolamento Térmico 0,040 0,0615 1,537 10 1400 
Revestimento em Madeira 0,140 0,009 0,064 530 900 
 
Tabela 2.2 – Materiais do Pavimento 
Elemento λ 
[W/m.K] 
Espessura 
[m] 
R 
[m².K/W] 
Densidade 
[kg/m³] 
Cp 
[J/kg.K] 
Laje de Betão Armado 1,130 0,080 0,071 1400 1000 
Isolamento Térmico 0,040 1,007 25,175 - - 
 
Tabela 2.3 – Materiais do Tecto 
Elemento λ 
[W/m.K] 
Espessura 
[m] 
R 
[m².K/W] 
Densidade 
[kg/m³] 
Cp 
[J/kg.K] 
Placas de Gesso Cartonado 0,160 0,010 0,063 950 840 
Isolamento Térmico 0,040 0,1118 2,794 12 840 
Revestimento em Madeira 0,140 0,019 0,136 530 900 
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Tabela 2.4 – Características dos Envidraçados 
Propriedades do Envidraçado 
Coeficiente de Extinção 0,0196/mm 
Número de Vidros 2 
Espessura do Vidro 3,175 mm 
Espaço de Ar entre Vidros 13 mm 
Índice de Refração 1,526 
Transmissão Normal da Radiação Direta através de um Vidro 0,86156 
Condutibilidade Térmica do vidro 1,06 W/m.K 
Condutância de cada Vidro 333 W/m
2
.K 
Coeficiente Combinado de Transferência por Radiação e 
Convecção da Caixa-de-Ar 
6,297 W/m
2
.K 
Coeficiente de Transferência Exterior Combinado 21,00 W/m
2
.K 
Coeficiente de Transferência Interior Combinado 8,29 W/m
2
.K 
U – Coeficiente de Transmissão Térmica 3,0 W/m
2
.K 
Emitância do Vidro 0,9 
Densidade do Vidro 2500 kg/m
3
 
Calor Específico 750 J/kg.K 
Dispositivo de Sombreamento Interior Nenhum 
Sombreamento do Vidro Duplo para Incidência Normal 0,907 
Fator Solar do Vidro 0,789 
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2.4. APLICAÇÃO DO MODELO BESTEST 900FF NO PROGRAMA DESIGNBUILDER  
Este subcapítulo tem como finalidade a introdução do Modelo BEStest 900FF no programa 
DesignBuilder, apresentando os detalhes e passos necessário. Um dos objetivos é poder servir como 
base para trabalhos futuros, na medida que a introdução do modelo BEStest é semelhante a qualquer 
outra criação e design de um modelo no programa. 
 
2.4.1. LOCALIZAÇÃO 
Na construção de um novo projeto, é ativada uma janela inicial com a localização (location) do projeto 
e os modelos pré-definidos (template), a janela relativa à localização será preenchida de acordo com as 
especificações do modelo BEStest 900FF como indicado na figura seguinte. 
 
Figura 2. 17 – Janela DesignBuilder, Location 
2.4.2. DESIGN 
Em seguida é possível proceder à construção do modelo respeitando as medidas descritas na figura 
2.16, como medidas interiores do modelo. Sendo estas medidas interiores, na construção terá que se 
ter atenção à espessura das paredes, sendo que será necessário somar os valores destas espessuras 
como: 8,341x6,341x2,700. Para começar o desenho seleciona-se o modelo de construção “Add new 
block”. 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
Figura 2.18 – Janelas DesigBuilder, novo projeto BEStest 
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O passo seguinte será apagar as janelas geradas automaticamente pelo programa, de maneira simples, 
selecionando e fazendo delete. Em seguida desenhar as janelas do modelo 900FF da BEStest 
selecionando a parede e a ferramenta “Draw window” e desenhando de acordo com as medidas 
apresentadas na figura 2.16.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. 19 – Janela DesignBuilder, ferramenta “Draw Window” 
2.4.3. MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO 
Após o Design estar concluído, é necessário alterar os materiais de construção, clicando na janela 
“Construction” podemos aceder aos vários subsistemas do edifício. Neste caso teremos de alterar os 
materiais das paredes, teto e pavimento, correspondentes no programa como indica a seguinte figura.  
 
 Figura 2. 20 – Janela DesignBuilder, comando “Construction” 
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De modo a explicar a criação de novos materiais no DesignBuilder, com vista à alteração dos que são 
automaticamente gerados pelo programa, será usado o tecto como exemplo.  
Para adicionar um material da lista é necessário abrir a janela da edição, nomeada Edit construction,e 
colocar o número de elementos constituintes (layers) que se pretende, neste caso serão 3 layers. Em 
seguida, prossegue-se a criação do material através do comando “Add new item”, como indica na 
imagem seguinte. 
 
Figura 2. 21– Janela Desgin Builder, Edit Construction, comando “Add new item” 
Sendo que os layers estão dispostos do exterior para o interior, segue-se a criação do elemento exterior 
do modelo BEStest 900FF, placas de gesso cartonado com as especificações da tabela 2.3. O comando 
“Add new item” abre a janela “Edit material” como mostra na figura em baixo. 
 
Figura 2. 22 – Janela DesignBuilder, “Edit material” 
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O aspeto final da implementação do teto do modelo BEStest no DesignBuilder, após a criação dos 3 
layers é a seguinte: 
 
Figura 2. 23 – Janela DesignBuilder, Elementos de construção do teto do modelo BEStest 900FF 
Concluídas as fases de construção do modelo, é possível visualizar o projeto, podendo navegar pelos 
vários elementos construtivos na opção “Visualise”. Na figura seguinte podemos observar o teto da 
modelo construído.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 2. 24 – Janela DesignBuilder, “Visualise”, teto do modelo 
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2.4.4. ATIVIDADE 
O comando “Activity” (Figura 2.25) do DesignBuilder está relacionado com os ganhos internos do 
edifício, podendo estes ganhos ser adicionados como [3]: 
 Ocupantes, podendo definir valores de MET (metabolismo) e de CLO (vestuário); 
 Iluminação artificial; 
 Ventilação natural de acordo com os horários dos ocupantes; 
 Tomadas de eletricidade para computadores, ecrãs de televisão, candeeiros, entre outros. 
Neste comando é possível criar um novo “template” de atividade, ou escolher um predefinido de 
acordo com o que pretendemos simular, como por exemplo, modelos de atividade de escritórios, 
habitação, hospitalares, espaços de restauração, estabelecimentos de ensino entre outros (Figura 2.25). 
  
Figura 2. 25 – Janela DesignBuilder, comando “Activity” 
 
2.4.5. ENVIDRAÇADOS E SOMBREAMENTO 
O comando “Openings” do DesignBuilder está relacionado com as opções de envidraçados, de 
sombreamento, de portas e de grelhas de ventilação. É possível criar modelos de envidraçados ou 
escolher um predefinido como mostra na figura 2.26. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. 26 – Janela DesignBuilder, comando “Openings” 
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2.4.6. RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES 
Neste ponto foi feita uma simulação de carácter anual (1 de Janeiro, até 31 de Dezembro), para o 
modelo BEStest 900FF (esta simulação foi elaborada com um ficheiro previamente criado respeitando 
todos os detalhes dos pontos anteriores, este ficheiro não foi criado pelo autor da dissertação). Os 
resultados obtidos foram os seguintes: 
Tabela 2.5 - Temperatura média do ar 
 Mínimo Média Máximo Desvio Padrão 
Estatísticas -2,5 26,40 43,69 7,68 
 
Tabela 2.6 - Temperatura média de radiação 
 Mínimo Média Máximo Desvio Padrão 
Estatísticas -1,4 27,26 44,39 7,57 
 
Tabela 2.7 - Temperatura Operativa 
 Mínimo Média Máximo Desvio Padrão 
Estatísticas -1,9 26,83 44,00 7,62 
 
 
 
2.4.7. COMPARAÇÃO DE RESULTADOS  
Para termos de comparação, os valores são fornecidos de maneira exata pela ASHRAE como mostra 
na tabela 8. 
Tabla 2.8 – Valores de Comparação BEStest [8] 
 
Temperatura anual 
máxima (ºC) 
900FF 
Mínimo 41,8 
Máximo 46,4 
Média 43,7 
Energy Plus 43,7 
DesignBuilder v2.1 43,651 
DesginBuilder v3.1 43,651 
 
O valor de comparação em questão é o valor máximo para a temperatura média do ar, valor presente 
na tabela 2.5, sendo este de 43,69 cumprindo então os termos de comparação. 
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2.5. FICHEIROS DE DADOS CLIMÁTICOS NO DESIGNBUILDER 
 
Um dos principais parâmetros no cálculo energético de edifícios são os dados climáticos, 
essencialmente quando o objetivo é estudar o comportamento de aquecimento (Heating Design), o 
comportamento de arrefecimento (Cooling Design) e o dimensionamento de sistemas de climatização. 
De maneira a obter uma resposta às necessidades do utilizador do programa e às devidas simulações, o 
site distribuidor do EnergyPlus concede ao programa dois tipos de ficheiros. Um onde os valores 
climáticos são registados em tempo real, por estações meteorológicas com posições definidas 
estrategicamente, e outro com base em dados estatísticos relativos ao país e à zona em estudo. 
No presente trabalho foram usados ficheiros climáticos elaborados estatisticamente, querendo isto 
dizer que as simulações serão para um ano tipo e não para o ano da presente dissertação. 
A base de dados consiste nos valores dos climas do instituto de meteorologia de 1951-80, combinados 
com dados adquiridos pelo próprio Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovação (INETI). 
Sendo estes dados já convertidos no formato suportado pelo programa (.epw). O formato do ficheiro 
de clima é TMY (Typical Meteorological Year) [9]. 
O DesignBuilder usa o formato de dados meteorológicos horários do EnergyPlus (Hourly Wheather 
Data) para definir as condições climatéricas durante as simulações. Cada local possui um arquivo 
separado que descreve a temperatura externa, a radiação solar, as condições atmosféricas, e outros 
valores relevantes, para cada hora do ano naquele local. A ferramenta “Hourly Wheather Data” no 
programa DesignBuilder torna possível converter uma variedade de ficheiros climáticos para formatos 
compatíveis com o programa, sendo estes, os seguintes:  
 Energy Plus data files (.epw) 
 Energy Plus‟comma separated values‟ files (.csv) 
 TMY2 data files (.tmy2 ou .tm2) 
 TMY data files (.tmy) 
 IWEC data files (.iwec ou .iwc) 
 Samsom data files (.samson ou .dat) 
 WYEC2 data files (.wyec2 ou .wy2) 
 DOE-2 formatted data files (.fmt ou .txt) 
 ESP-r formatted data files (.esp-r ou clm) 
 BLAST ASCII formatted data files (.blast ou asc) 
 Ecotect WEA wheater file (.wea) 
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O DesignBuilder usa a classificação climática de Köppen, esta consiste no sistema de classificação a 
nível mundial dos tipos climáticos, sendo o tipo de classificação a que mais se recorre tanto em 
climatologia como em geografia e ecologia. 
Esta classificação foi proposta por Wladimir Köppen em 1900, tendo sido mais tarde aperfeiçoada 
pelo mesmo juntamente com Rudolf Geiger, sendo também comum a classificação de Köppen-Geiger. 
Tem como base que a vegetação natural de cada grande região da Terra é principalmente um resultado 
do clima em que estão inseridas. Deste modo, as várias fronteiras entre regiões climáticas, são feitas 
em função da predominância de cada tipo de vegetação.  
Na denotação dos tipos climáticos de Köppen-Geiger são considerados não só os valores médios 
anuais de temperatura do ar e de precipitação, mas também a sazonalidade. 
Os grupos climáticos são denotados por diferentes códigos, constituído por letras maiúsculas e 
minúsculas, diferenciando os tipos e subtipos que são considerados. Contudo, muitas vezes há falta de 
precisão na diferenciação entre regiões com diferentes ecossistemas [10]. 
 
 
Figura 2. 27 – Mapa climático da classificação Köppen [10] 
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3 
INTRODUÇÃO  ÀS COBERTURAS 
JARDIM 
 
3.1. APLICAÇÃO DE COBERTURAS JARDIM 
Em Portugal embora ainda não generalizado, o conceito de coberturas jardim começa a ganhar 
potencial através de engenheiros, arquitetos, projetistas e paisagistas. Nomes como Siza Vieira, 
Manuel Sousa, Souto Moura e Joaquim Massena entre outros, adotaram esta solução em alguns dos 
seus projetos: 
 
Figura 3. 1 – Adega Mayor (Alentejo), arquiteto Siza Vieira [5] 
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Figura 3. 2 – Edifício Portugal Telecom (Picoas), Arquiteto Manuel Sousa[12] 
 
 
Figura 3. 3 – Metro do Porto, Estação da Trindade, Arquiteto Souto Moura [5] 
Outros nomes como a arquiteta Lívia Tirone, pioneira na construção sustentável na Europa que 
juntamente com Kenneth Nunes fundaram a empresa “Tirone Nunes” de modo a dinamizar as boas 
práticas de construção sustentável. Sendo a arquiteta Lívia Tirone projetista da Torre Verde, edifício 
bioclimático de habitação com cobertura jardim. 
Começam a existir em Portugal ideias inovadoras para a ajuda neste tipo de solução, como a criação 
da empresa “Plasticum” (gerida pelo Engenheiro Mecânico Manuel São Simão) que desenvolveu uma 
linha de tabuleiros em plástico reciclado extremamente leve destinado para a instalação de coberturas 
jardim do tipo extensivas, assegurando uma boa impermeabilização da cobertura. [13] 
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Um exemplo da prática desta tecnologia construtiva em Portugal, é a construção apresentada na figura 
3.4 e 3.5 situada no distrito do Porto. Como é possível ver nas figuras, a construção encontra-se numa 
fase final. Esta localiza-se numa zona habitacional, logo a moradia deverá estar a ser construída para 
fins de habitação.  
 
Figura 3. 4 – Aplicação de cobertura jardim em novas construções (Fotografia do autor 10-06-2013) 
 
 
Figura 3. 5 – Construção a decorrer no distrito do Porto, com cobertura jardim (Fotografia do autor 10-06-2013) 
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Num estudo a nível mundial, foi concluído que países como os Estados Unidos, Coreia do Sul, 
Alemanha e até França optam constantemente por esta solução construtiva e Países como Argentina e 
Brasil tendem a criar incentivos fiscais para a maior adoção da implementação de coberturas jardim. 
Nos Estados Unidos há exemplos recentes desta tipologia construtiva no Centro de Visitas do Jardim 
Botânico de Brooklyn em Nova Iorque, cuja cobertura se adapta à topografia do terreno com uma 
extensão de aproximadamente 210 mil m² (Figura 3.6). Também em Chicago, cidade dos Estados 
Unidos com maior número de coberturas jardim, a própria Câmara Municipal inclui 7500 m² de jardim 
na cobertura com mais de 20 mil plantas, e cerca de 100 variedades diferentes (Figura 3.7) [14]. 
 
Figura 3. 6 Centro de Visitas do Jardim Botânico de Brooklyn [14] 
 
 
Figura 3. 7 – Câmara Municipal de Chicago [14] 
Em França, nomeadamente em Paris, é possível mesmo no auge do Inverno, encontrar coberturas 
jardim verdejantes com uma grande variedade de designs e formas (Figura 3.8) 
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Figura 3. 8 – Exemplos de coberturas jardim em Paris [14] 
 
A Coreia do Sul tem vindo a promover o projeto “Green-School”, como parte do programa “Green 
New-Deal”, (iniciado em 2009) que visa combinar a construção sustentável e a criação de emprego. 
Este projeto consiste na reabilitação em grande escala de escolas primárias e secundárias existentes, 
implementando tecnologias de construção amigas do ambiente, como é o caso das coberturas jardim. 
Na cidade de Seul, capital da Coreia do Sul, foram realizadas desde 2002 uma série de programas que 
apoiam e incentivam a introdução de coberturas jardim nos edifícios da cidade. Mais recentemente foi 
iniciado o projeto “Green-Roof” que incluí 29.827 m2 de coberturas [15]. 
Na capital da Argentina, Buenos Aires, segundo uma lei recém-sancionada pelo governo local, os 
prédios da cidade pagarão menos se for optada a implementação de cobertura jardim. A redução de 
imposto poderá chegar até a 20% do ABL (correspondente ao IMI português – imposto municipal 
sobre imóveis). O objetivo desta lei será cuidar do meio ambiente através de uma “mudança 
cultural”.[14]. 
No Brasil, existe o projeto de lei 1703/11 que obriga a implementação de Cobertura Jardim nos 
projetos de condomínios com mais de três unidades agrupadas verticalmente. Existe também já em 
prática, em alguns estados do país, um programa de isenções denominado „IPTU VERDE‟ com a 
redução de impostos até 20% do IPTU (correspondente ao IMI português) [11]. 
Alguns projetos futuros, que visam a utilização de tecnologias sustentáveis e por sua vez o uso de 
coberturas jardim, são a nova sede da google (desenhada com uma estrutura que permita aos 
trabalhadores utilizar a luz natural, reduzindo o consumo de energia) e um hotel a construir em Xangai 
(numa pedreira abandonada com o teto ao nível do solo, com terra e vegetação, parecendo de certa 
maneira a continuação da paisagem natural em que se encontra). 
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Figura 3. 9 – Desenho da nova sede da Google, denominado “Bay View”, Projetado para São Francisco Bay 
(EUA) [14] 
 
Figura 3. 10 – Desenho de Hotel Sustentável, projetado para Xangai (China) [14] 
Cada vez mais intervenções e projetos futuros visam a utilização destas tecnologias para melhoria da 
qualidade de vida urbana, sendo uma adaptação das grandes e industrializadas cidades ao novo cenário 
de aquecimento global e mudanças climáticas. 
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3.2.CARACTERIZAÇÃO DAS COBERTURAS JARDIM 
As coberturas jardim são definidas como a cobertura total ou parcial de um edifício, por vegetação, 
sendo aplicadas nestas diversos tipos de materiais, destacando-se como principal constituinte a camada 
de substrato (onde se dá o crescimento da vegetação), seguida da membrana de impermeabilização.  
Esta metodologia construtiva tem a sua aplicação em coberturas de edifícios destinados ou não a 
habitação, sendo que pode ser aplicada também como medida de reabilitação. Deste modo permite 
tirar partido de várias vantagens, nomeadamente a nível económico, de conforto, ambiental, estética e 
social. 
A maneira de caracterizar os diversos tipos de classificação de coberturas jardim, baseia-se na 
manutenção que necessitam após a aplicação desta tecnologia. Segundo a GRO (Green Roof 
Organisation) [16] existem quatro diferentes classificações: 
 Cobertura Jardim Extensivas; 
 Cobertura Biodiversa; 
 Cobertura Jardim Intensivas; 
 Cobertura Jardim Semi-intensivas. 
 
 
3.2.1. COBERTURA JARDIM EXTENSIVA 
As coberturas do tipo extensivo proporcionam à sociedade os benefícios ambientais e estéticos, com o 
mínimo de gastos de manutenção para o proprietário do edifício. Esta capacidade de reduzir a 
manutenção deve-se ao tipo de vegetação específico sendo que, normalmente, não é necessária a 
irrigação. Não é obtido espaço de lazer, pois a cobertura não é visitável, não sendo permitido o uso 
desta área verde para uso das pessoas. Devido à baixa manutenção e ao peso reduzido 
comparativamente às coberturas intensivas, são cada vez mais utilizadas em novos projetos.[16] 
 
Figura 3. 11 – Cobertura extensiva [2] 
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3.2.2. COBERTURA BIODIVERSA 
Tem uma composição semelhante à cobertura jardim extensiva, mas é projetado especificamente para 
criar um local que irá atrair determinadas espécies de plantas, insetos e pássaros, reproduzindo ou 
criando um habitat. Este tipo de cobertura tem uma cor acastanha na fase inicial, devido a vegetação 
reduzida, permitindo que o espaço para o desenvolvimento do pretendido habitat (fauna e flora) se dê 
ao longo do tempo de maneira mais natural possível [16]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
3.2.3. COBERTURA JARDIM INTENSIVA 
São coberturas que permitem o uso da área verde, sendo visitáveis, oferecendo benefícios semelhantes 
a pequenos parques ou jardins internos. São projetados predominantemente para uso recreativo, e 
necessitam de alta manutenção, pois são um sistema complexo com uma grande variedade de 
vegetação, sendo as únicas coberturas que permitem vegetação de elevado porte [16]. 
 
Figura 3. 13 – Cobertura Jardim Intensiva [2] 
Figura 3. 12 – Cobertura Biodiversa [2] 
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3.2.4. COBERTURA JARDIM SEMI-INTENSIVA 
Um tipo de cobertura jardim intermediária, que pode ter características das coberturas extensivas e 
intensivas. Este tipo de cobertura oferece um espaço verde utilizável, abrangendo uma vasta gama de 
vegetação, sendo que a manutenção é dependente do tipo de vegetação utilizada [16]. 
 
Figura 3. 14 – Cobertura Jardim Semi-intensiva [2] 
  
Tabela 3.1 – Tipos e características de Coberturas jardim, adaptado de [5] 
 Extensivas Biodiversas Semi-intensivas Intensivas 
Uso 
Paisagem 
ecológica 
Paisagem 
ecológica 
Jardim/Paisagem 
ecológica 
Jardim/Parque 
Tipo de vegetação 
-Seduns 
-Musgos 
-herbáceas 
-gramíneas 
-Dependente da 
zona e clima 
onde está 
inserida 
-Herbáceas  
-gramíneas 
-arbustos 
-Relvado 
-perenes 
-arbustos 
-árvores 
Altura do Substrato 
[mm] 
60-200 60-200 120-250 150-400 
Peso [kg/m2] 80-150 80-150 120-200 180-500 
Tipo de manutenção Inexistência/baixa Baixa Periódica Elevada 
Necessidade de rega 
Pode não 
necessitar 
Pode não 
necessitar 
Periódica Regular 
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3.3. CONSTITUIÇÃO DAS COBERTURAS JARDIM 
A constituição desta tecnologia construtiva possui as camadas apresentada na figura seguinte 3.15, 
colocadas sobre a estrutura da cobertura pré-existente. 
 
Figura 3. 15 – Constituição de coberturas jardim [17] 
3.3.1. VEGETAÇÃO 
Um dos elementos fundamentais nesta tecnologia construtiva é a vegetação, visto que tem uma grande 
influência nos ganhos energéticos e comportamento higrotérmico pretendido. 
Os fatores chave para a escolha da vegetação são os seguintes[16]: 
 Objetivo: Tipo de sistema que se pretende utilizar (Extensivo, Biodiverso, Semi-intensivo, 
Intensivo); 
 Características da vegetação: Existem normas de cada país para a seleção das espécies de 
plantas, sendo que as diversas plantas têm diferentes composições fisiológicas, trazendo 
diferentes desempenhos; 
 Clima: As variações na exposição à luz do sol, as diferenças resultantes da radiação solar e 
temperatura do ar podem afetar a duração e o tempo da estação de crescimento das plantas. 
 Construção: A orientação do edifício e a presença de edifícios nas proximidades irá afetar os 
níveis de sombreamento sobre o telhado, ao mesmo tempo, afetar os níveis de vento. 
Existe uma grande variedade de plantas, seduns, musgos, ervas, flores, relvas, arbustos e árvores, 
selecionados particularmente para aplicação em coberturas jardim, sendo destacados alguns na tabela 
3.2 adaptada de [5], [18]. 
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 Tabela 3.2 – Vegetação tipo, adaptado de [5], [18]. 
 Sedum Plantas 
herbácias 
Relvas Arbustos Árvores 
 
Extensivo 
   
  
 
Semi-
intensivo 
 
   
 
 
Intensivo 
    
 
 
 
3.3.2. SUBSTRATO (CAMADA DE CRESCIMENTO) 
É um parâmetro relevante pois é a base de crescimento das plantas e a camada que proporciona os 
nutrientes e a retenção de água é vegetação. A altura do substrato varia consoante o tipo de vegetação 
e está diretamente relacionada com o peso que a cobertura vai conferir à estrutura, sendo muitas vezes 
um desafio para projetistas a execução de coberturas intensivas. 
O substrato deve ter uma composição que ofereça as seguintes propriedades [16]: 
 Resistência a agentes erosivos climáticos: vento, humidade, pluviosidade, etc; 
 Permeabilidade à água, evitando encharcamento; 
 Resistência ao fogo, evitando proporções elevadas de matéria orgânica; 
 Isento de ervas daninhas, doenças e pragas; 
 Ser o mais leve possível. 
 
Tabela 3.3 – Altura do substrato em função do tipo de vegetação [17] 
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3.4. PARÂMETROS DE CÁLCULO DAS COBERTURAS JARDIM NO PROGRAMA DESIGNBUILDER 
3.4.1. VALORES ADMITIDOS NO DESIGNBUILER 
Para conseguir dimensionar as coberturas jardim que serão selecionadas para casos de estudo da 
presente dissertação, é necessário ter em conta os parâmetros de preenchimento obrigatório no 
programa DesginBuilder, sendo estes apresentados e referenciados com valores numéricos na tabela 
3.4.  
Tabela 3.4 - Parâmetros obrigatórios para criação de uma cobertura jardim no programa DesignBuilder adaptada 
de [5] 
Parâmetros 
 
Descrição 
Mín/Max 
Nome 
Valor alfanumérico, nome que o utilizador atribui à 
cobertura jardim. 
- 
Espessura (m) Profundidade da camada de substrato - 
Condutibilidade do solo seco 
(W/mK) 
Condutibilidade térmica do substrato seco. 
[0.2-1.5] 
Calor específico do solo seco 
(J/kgK 
Calor específico do substrato seco 
]500-2000] 
Massa volúmica do solo seco 
(kg/ m
3
) 
Massa volúmica do substrato seco. 
[300-2000] 
Altura das Plantas (m) 
Projetado para plantas de pequeno ou médio porte. 
]0.005-1] 
Índice de área foliar (-) 
Área projetada da folha por unidade de área da 
superfície do solo 
]0.001-5] 
Refletividade da folha (-) 
Fração de radiação solar incidente refletida pela 
superfície de folha individual. A radiação solar inclui o 
espectro visível bem como os comprimentos de onda 
dos infravermelhos e ultravioleta. 
[0.05-0.5] 
Emissividade da folha (-) 
Razão entre a radiação térmica emitida pela superfície 
da folha pela que é emitida por um corpo negro ideal à 
mesma temperatura. Este parâmetro é utilizado no 
cálculo das trocas de radiação de onda longa na 
superfície da folha. 
[0.8-1] 
Resistência estomática mínima 
(s/m) 
Resistência das plantas ao transporte de humidade. As 
Plantas com valores baixos de resistência estomática 
terão maiores taxas de evapotranspiração do que as 
com valores de resistência mais elevada. 
[50-300] 
Teor de humidade de saturação 
volumétrica da camada de solo 
- 
]0.1-0.5] 
Teor de humidade residual do 
volume da camada de solo 
- 
[0.01-0.1] 
Teor de humidade volumétrica 
inicial da camada de solo 
- 
]0.05-0.5] 
Absortância térmica (-) 
Fração do comprimento de onda longo da radiação 
incidente que é absorvida pelo substrato. 
]0.8-1] 
Absortância solar (-) 
Fração da radiação solar incidente que é absorvida 
pelo substrato. 
[0.4-0.9] 
Absortância visível (-) 
Fração do comprimento de onda visível da radiação 
incidente que é absorvida pelo substrato. 
]0.5-1] 
Rugosidade (-) 
Escolhido através de uma lista de opções, define a 
rugosidade relativa de uma camada de material 
específico (muito áspero, áspero, médio áspero, médio 
suave, suave e muito suave). Este parâmetro influencia 
apenas o coeficiente de convecção exterior. 
- 
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3.4.2. VALORES UTILIZADOS POR DIFERENTES AUTORES  
De modo a conseguir os parâmetros necessários para simular no DesignBuilder foi feita uma pesquisa 
de trabalhos que definissem os parâmetros para o tipo de cobertura jardim. Neste caso, o ideal seria 
obter parâmetros relativos a uma cobertura extensiva com relva ou plantas herbáceas e uma cobertura 
do tipo intensivo com um tipo de arbustos, não esquecendo os parâmetros relativos ao solo. 
Foi encontrado um artigo científico desenvolvido na Coreia do Sul que define o tipo de solo e de 
plantas usadas. A base do artigo científico divide-se em dois pontos cruciais, os quais [19]: 
 Primeiro, a densidade da folhagem e o índice de área foliar (LAI) diferem de acordo com o 
tipo de plantas. Por sua vez, os efeitos de sombreamento dependem da alteração do valor de 
LAI, o que causa diferentes efeitos de redução de temperatura no Verão. Além disso, a 
espessura do solo depende do tipo de planta, o que faz alterar o efeito de isolamento. Os tipos 
de vegetação estudados foram: seduns, plantas herbáceas, arbustos baixos, arbustos e árvores. 
O tipo de cobertura é caracterizado como intensivo ou extensivo e consiste num solo de 20 cm 
de profundidade como padrão. 
 Em segundo lugar, a diferença nos efeitos de isolamento e os métodos de construção são 
causados pelas propriedades físicas do solo. Então usaram três tipos de solo: um solo natural, 
um solo melhorado e um solo artificial, apresentados nas tabelas 3.5 e 3.6. 
Tabela 3.5 – Espessura do solo para as diferentes plantas e coberturas [19] 
  Cobertura 
Extensiva 
Cobertura Semi-intensiva Cobertura Intensiva 
  Seduns Plantas 
herbáceas 
Arbustos 
baixos 
Arbustos Árvores 
 
Espessura 
(mm) 
Solo Natural 10 15 30 45 70 
Solo Melhorado 10 15 30 45 70 
Solo Artificial 5 10 20 30 60 
 
Tabela 3.6 – Parâmetros de cálculo dos tipos de solo estudados [19] 
 Solo natural Solo melhorado Solo artificial 
Parâmetros/ Composição Solo natural Solo natural + 
perlite ou turfa 
Vermiculite + 
perlite + turfa 
Condutibilidade do solo seco 
(W/m.K) 
0,5 0,41 0,2 
Calor específico do solo seco 
(J/kg.K) 
1674 1000 800 
Massa volúmica do solo seco 
(kg/ m
3
) 
1350 755 300 
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Tabela 3.7 – Caracterização e composição dos materiais usados nos solos estudados [20] 
Material Imagem Caracterização 
 
 
Perlite 
 
 
Tipo de vidro vulcânico com um 
teor de água relativamente 
elevado. (usado na construção 
civil para preencher vazios entre 
paredes) 
 
 
Turfa 
 
 
É um material de origem vegetal 
(sphagnum, tipo de musgo), 
parcialmente decomposto, 
encontrado em camadas 
Vermiculite 
 
 
É mineral formado por 
hidratação de certos minerais 
basálticos. 
 
No seguimento do estudo elaborado no artigo, foi feita uma análise da quantidade de CO2 absorvida, 
entre uma planta herbácea (chrysanthemum zawadskii) e o arbusto (hydrangea macrophylla), 
21.47×10−6 g/cm2 e 5.370×10−6 g/cm2, respectivamente. Sendo que foi escolhida a planta herbácea 
devido à maior capacidade de absorção de CO2. A planta escolhida é uma espécie de mal-me-quer, 
tradicional designação em Portugal. 
De modo a obter os valores de custo de construção, usaram como fundamento dados de uma 
construtora, que por sua vez calcula o custo de construção de coberturas jardim com base na 
associação de construção da Coreia (CAK), onde são analisados mensalmente os preços de construção 
no mercado Coreano. Após a obtenção dos custos verificou-se que a utilização de plantas herbácea, já 
anteriormente escolhidas devido a fatores ambientais, é também vantajosa a nível econômico, como 
podemos ver na tabela 3.8. 
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Tabela 3.8 – Custos de construção em dólares para os diferentes tipos de vegetação do sistema de coberturas 
jardim [19] 
 Seduns Plantas 
herbáceas 
Arbustos 
baixos 
Arbustos Árvores 
Custo de 
Construção ($) 
129.02/m
2
 110.33/m
2
 149.48/m
2
 135.24/m
2
 173.50/m
2
 
 
De modo a calcular a eficiência energética da cobertura jardim com a planta herbácea escolhida foram 
definidos os parâmetros de cálculo necessários no Energy Plus, presentes na tabela seguinte: 
Tabela 3.9 – Parâmetros de cálculo de coberturas jardim do programa Energy Plus [19] 
Parâmetros  
Vegetação Plantas herbáceas 
Espessura (m) 0,15 
Condutibilidade do solo seco (W/m.K) 0,5 
Calor específico do solo seco (J/kg.K) 1350 
Massa volúmica do solo seco (kg/ m
3
) 800 
Altura das Plantas 0,15 
Índice de área foliar 2,5 
Refletividade da folha (-) 0,1 
Emissividade da folha (-) 0,8 
Resistência estomática mínima (s/m) 180 
Teor de humidade de saturação 
volumétrica da camada de solo 
n.d 
Teor de humidade residual do volume 
da camada de solo 
n.d 
Teor de humidade volumétrica inicial 
da camada de solo 
n.d 
Absortância térmica (-) 0,9 
Absortância solar (-) n.d 
Absortância visível (-) n.d 
Rugosidade (-) média 
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3.4.3. ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR 
O índice de área foliar, denominado de LAI é um parâmetro muito relevante no que toca ao cálculo 
energético de coberturas jardim. Este consiste na área projetada da folha por unidade de área da 
superfície do solo. É um parâmetro adimensional que tem valores de cálculo entre 0,001 e 5. Na tabela 
3.10 estão indicados diversos valores de LAI fornecidos pelo DesignBuilder para diferentes tipos de 
vegetação. 
 
Tabela 3.10 – Valores de LAI para vegetação diferente, [21] 
Vegetação Imagem LAI 
 
Lírio-da-aranha-branca 
 
3,07 
 
Flores-de-rosa 
 
4,95 
Arbusto de folha verde 
e amarela 
 
3,75 
Flores vermelhas 
rosadas 
 
2,44 
Fetos 
 
5,00 
Arbusto folha de 
palmeira 
 
4,41 
Flores brancas de 
centro amarelo 
 
3,21 
Folhas grandes e 
longas 
 
5,00 
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Tulipas vermelhas e 
amarelas 
 
3,04 
Folhas longas 
vermelhas 
 
2,33 
Folhas laminares de 
cor escura 
 
0,00 
Árvore (sobreiro) 
 
1,69 
Palmeira 
 
2,37 
 
 
 
  
Avaliação do Desempenho Higrotérmico de Coberturas Jardim – Análise para diferentes zonas climáticas 
 
 
44 
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4 
CASOS DE ESTUDO  
 
4.1. SELEÇÃO DOS CASOS DE ESTUDO 
 
Os casos de estudo são selecionados criando no programa DesignBuilder um novo material. Como já 
foi referido anteriormente no subcapítulo 2.2 da presente dissertação existem dados integrados no 
programa que o permitem fazer de maneira mais simples. Para termos de comparação serão feitos 
variar os parâmetros mais relevantes como a espessura da camada de terra, a altura das plantas e a 
presença ou não de isolamento térmico. 
 
 
 
  
 
 
 
  
  
Figura 4. 1 – Janelas DesignBuilder, parâmetros de Coberturas Jardim 
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4.1.1. CASO DE ESTUDO 1 
O primeiro caso de estudo é uma cobertura jardim em que a vegetação é plantada em solo natural, 
sendo um sistema relativamente barato e de baixa manutenção, ou seja uma cobertura jardim do tipo 
extensivo. O tipo de planta (com a tradicional denominação de mal-me-quer) e os parâmetros de 
cálculo para este tipo de cobertura foram retirados de [19]: 
 
Figura 4. 2 - Chrysanthemum zawadskii [22] 
Tabela 4.1 - Parâmetros de cálculo do Caso de Estudo 1 [19]. 
Parâmetros  
Vegetação Plantas herbáceas 
Espessura (m) 0,15 
Condutibilidade do solo seco (W/mK) 0,5 
Calor específico do solo seco (J/kgK) 800 
Massa volúmica do solo seco (kg/ m
3
) 1350 
Altura das Plantas 0,15 
Índice de área foliar 2,5 
Refletividade da folha (-) 0,1 
Emissividade da folha (-) 0,8 
Resistência estomática mínima (s/m) 180 
Teor de humidade de saturação 
volumétrica da camada de solo 
0,3 
Teor de humidade residual do volume 
da camada de solo 
0,01 
Teor de humidade volumétrica inicial 
da camada de solo 
0,1 
Absortância térmica (-) 0,9 
Absortância solar (-) 0,7 
Absortância visível (-) 0,75 
Rugosidade (-) Média 
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4.1.2. CASO DE ESTUDO 2 
O segundo caso de estudo é uma cobertura jardim do tipo intensivo em que a vegetação é plantada em 
solo artificial, acabando por ser um sistema com um maior custo de construção e com necessidade de 
manutenção regular. A planta selecionada (com a designação tradicional de tomilho), tem a seguinte 
forma e parâmetros de cálculo: 
 
Figura 4. 3- Thymus carnosus [23] 
Tabela 4.2 - Parâmetros de cálculo do Caso de Estudo 2 [19], [23], [21] 
Parâmetros  
Vegetação Plantas herbáceas 
Espessura (m) 0,30 
Condutibilidade do solo seco (W/m.K) 0,2 
Calor específico do solo seco (J/kg.K) 600 
Massa volúmica do solo seco (kg/ m
3
) 800 
Altura das Plantas 0,45 
Índice de área foliar 4,0 
Refletividade da folha (-) 0,22 
Emissividade da folha (-) 0,95 
Resistência estomática mínima (s/m) 180 
Teor de humidade de saturação 
volumétrica da camada de solo 
0,3 
Teor de humidade residual do volume 
da camada de solo 
0,01 
Teor de humidade volumétrica inicial 
da camada de solo 
0,1 
Absortância térmica (-) 0,9 
Absortância solar (-) 0,7 
Absortância visível (-) 0,75 
Rugosidade (-) Muito suave 
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4.1.3. PARÂMETROS DOS CASOS DE ESTUDO 
De maneira a sintetizar como foram obtidos os parâmetros de cálculo dos dois casos de estudo foi 
elaborada a tabela seguinte: 
Tabela 4.3 – Obtenção de parâmetros [19], [21], [23] 
Parâmetros Caso de estudo 1 Caso de estudo 2 
Vegetação Chrysanthemum 
zawadskii [19] 
Thymus carnosus 
Espessura (m) [19] [19] 
Condutibilidade do solo seco (W/m.K) [19] [19] 
Calor específico do solo seco (J/kg.K) [19] [19] 
Massa volúmica do solo seco (kg/ m
3
) [19] [19] 
Altura das Plantas [19] [23] 
Índice de área foliar [19] [21] 
Refletividade da folha (-) [19] [21] 
Emissividade da folha (-) [19] [21] 
Resistência estomática mínima (s/m) [19] [21] 
Teor de humidade de saturação 
volumétrica da camada de solo 
[21] [21] 
Teor de humidade residual do volume 
da camada de solo 
[21] [21] 
Teor de humidade volumétrica inicial 
da camada de solo 
[21] [21] 
Absortância térmica (-) [19] [21] 
Absortância solar (-) [21] [21] 
Absortância visível (-) [21] [21] 
Rugosidade (-) [19] [19] 
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4.2. CARACTERIZAÇÃO DE ZONAS CLIMÁTICAS 
4.2.1.CLIMAS DE ESTUDO 
Os climas para a implementação das coberturas em estudo serão: quatro diferentes em Portugal, um 
clima para a Noruega e um outro para o Brasil. 
De acordo com o RCCTE (Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos 
Edifícios), o país é dividido em três zonas climáticas de Inverno (I1, I2 e I3) e três zonas climáticas de 
Verão (V1, V2 e V3). Sendo que os climas escolhidos são localizados em diferentes zonas climáticas. 
No programa DesignBuilder existe uma vasta gama de climas, sendo que os climas relativos a 
Portugal estão Representados na imagem a baixo a azul, considerando-se que os de tonalidade mais 
escura serão os escolhidos para a análise que irá ser elaborada nos capítulos que se seguem. 
 
Figura 4. 4– Mapa de Portugal, climas de estudo (Bragança, Porto, Lisboa, Faro) 
Quanto aos climas da Noruega e Brasil, serão escolhidos Oslo e Recife, visto serem cidades 
Portuárias, com grandes ligações a Portugal e com um elevado crescimento económico nomeadamente 
a nível de construção. Sendo que o estudo elaborado na presente dissertação poderá contribuir para 
algum projeto futuro. 
     
Figura 4. 5– Mapas da Noruega e Brasil, com localização das cidades de Oslo e Recife. 
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4.2.2.CARACTERIZAÇÃO DOS CLIMAS DE ESTUDO 
O zoneamento climático em Portugal é feito conforme é indicado no RRCTE. De modo a perceber a 
separação geográfica em função dos climas é apresentada a imagem 4.6 com as diversas zonas 
climáticas de inverno (I1, I2 e I3) e de verão (V1, V2 e V3) [24]. 
 
 
Figura 4. 6 - Zonas climáticas de Inverno e Verão em Portugal Continental [24] 
Para as diferentes cidades representadas no RCCTE existem diferentes valores para os parâmetros de 
cálculo térmico, valores esses representados na tabela 4.4 [24]. 
 
 
Tabela 4.4 – Climas de Portugal em análise [24]. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Concelho Zona 
Climática 
de 
Inverno 
Zona 
Climática 
de Verão 
Duração da 
estação de 
aquecimento 
(meses) 
Temperatura 
externa do 
projeto (ºC) 
Amplitude 
Térmica 
(ºC) 
Bragança       8 33 15 
Porto       6,7 30 9 
Lisboa       5,3 32 11 
Faro       4,3 32 12 
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A cidade de Bragança situa-se no norte de Portugal, na região de Trás-os-Montes. O clima da cidade é 
temperado e oceânico, sendo a classificação Köppen do tipo “Cfb” (clima temperado húmido com 
verão temperado). O verão é maioritariamente seco (escassa precipitação neste período) e quente 
(durante as ondas de calor a temperatura poderá exceder os 35 graus Celsius). O inverno é de elevada 
duração com temperaturas baixas e de carácter húmido, sendo nesta estação onde se encontram os 
meses mais chuvosos. Apesar disso, longos períodos com dias de sol não são incomuns [25]. 
O Porto é uma cidade portuguesa situada no noroeste da Península Ibérica. A classificação Köppen 
desta cidade e do tipo “Csb”, ou seja, clima mediterrânico, sendo que no verão as temperaturas variam 
entre os 15 °C e os 25 °C, raramente atingindo temperaturas superiores a 30ºC devido à proximidade 
com o oceano. No inverno as temperaturas variam entre os 5 °C e os 14 °C, raramente descendo 
abaixo dos 0 °C. É uma estação de grande precipitação, havendo alternância entre períodos chuvosos e 
dias frios de céu limpo [26].  
Lisboa é a capital de Portugal, localizada na margem direita do rio tejo. Para além de ser a capital mais 
ocidental da Europa é também uma das que possui clima mais ameno. O verão em Lisboa é 
geralmente quente e seco com temperaturas a variar entre os 16 °C e os 35 °C, enquanto o inverno é 
tipicamente chuvoso e fresco com temperaturas entre os 3 °C e os 17 °C [27]. A classificação Köppen 
desta cidade é “Csa” (clima temperado húmido com Verão seco e quente). 
A cidade de Faro situa-se no litoral sul de Portugal. O clima é temperado e oceânico com a 
classificação Köppen “Cfa” (clima temperado húmido com Verão quente). A temperatura é amena 
durante todo o ano. Na cidade de faro os meses chuvosos são maioritariamente Novembro e 
Dezembro, sendo que a precipitação não é muito frequente nesta zona climática. A temperatura no 
verão varia entre os 15ºC e os 30ºC, no inverno esta varia entre 6ºC e 20ºC [28]. 
O Recife é a capital do estado de Pernambuco, no nordeste Brasileiro. Tem um clima tropical, com 
humidade relativa bastante alta. A proximidade do mar juntamente com o clima tropical faz com que a 
cidade do Recife apresente sempre temperaturas elevadas que não variam muito ao longo do ano. As 
estações do ano dão-se em diferentes meses do ano devido a estar localizado no hemisfério sul. O 
verão começa dia 21 de Dezembro e acaba no dia 21 de Março, sendo caracterizado por altas 
temperaturas, pouca precipitação e mais horas de sol. O inverno começa dia 21 de Junho e estende-se 
até dia 23 de Setembro, sendo marcado por uma pequena descida nas temperaturas e muita 
precipitação. Podem ocorrer chuvas torrenciais e trovoada na estação de inverno [29]. A classificação 
Köppen desta cidade é “As” (clima tropical com estação seca de Verão). 
Oslo é a capital da Noruega e localiza-se no sudeste do país. Tem um clima continental húmido, sendo 
caracterizado como “Dfb” (clima temperado frio sem estação seca e com Verão temperado) na 
classificação Köppen. No verão, existe sol até cerca de 19 horas por dia e as temperaturas oscilam 
entre os 12ºC e 22°C. No inverno poderá haver dias com apenas 6 horas de luz, com temperaturas 
baixas que variam dos -7ºC até aos -2ºC, temperaturas essas, que aliadas à humidade existente dão 
origem a nevões. As ondas de frio podem fazer a temperatura cair para marcas inferiores a -15 °C [30]. 
De modo a comparar os climas em estudo foram elaborados os gráficos de temperatura média mensal 
e radiação solar média mensal, sendo estas médias feitas através de valores horários (Figuras 4.7 e 
4.8). 
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Figura 4. 7 - Temperatura exterior dos Climas de estudo 
. 
 
Figura 4. 8 – Radiação média mensal dos Climas de estudo 
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4.3. DEFINIÇÃO DO CENÁRIO BASE 
4.3.1. PARÂMETROS DE ATIVIDADE BASE 
Os parâmetros de atividade são fatores de cálculo do DesignBuilder que se mantêm constantes nas 
simulações a ser realizadas na presente dissertação, sendo estes parâmetros caracterizados na tabela 
seguinte. 
Tabela 4.5 - Parâmetros base de atividade 
 
Parâmetros Comuns 
Atividade  
Categoria: Espaço Residencial 
Férias: Não 
Ganhos: 4 W/m² 
Construção  
Tabelas 1, 2, 3 e 4  
Infiltração 0,8 h
-1
 
Aberturas  
Janelas exteriores  
Sombreamento Desligado 
Janelas no teto Não 
Portas Não 
 
 
4.3.2. MODELO DE CÁLCULO BASE 
 
Para efeitos de cálculo no DesignBuilder, o modelo base será o BEStest 900FF já estudado 
anteriormente na presente dissertação, sendo que será necessário uma alteração do modelo BEStest 
900FF na zona da cobertura, alterando-a para uma cobertura jardim. 
Através do DesignBuilder será feita a alteração do tipo de cobertura do presente modelo para as 
coberturas jardim dos casos de estudo 1 e 2, como já foi explicado no subcapítulo 2.2. 
De modo a obter uma alteração coerente do modelo BEStest utilizado para o modelo com cobertura 
jardim, será removido totalmente a cobertura, ou seja as placas de gesso cartonado, o isolamento 
térmico e o revestimento de madeira são retirados, dando lugar a uma cobertura jardim com os 
seguintes constituintes: 
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Tabela 4.6 - Constituintes da cobertura 
Constituintes da cobertura  
Constituinte Espessura (m) 
Laje de Betão Armado 0,20 
Isolamento Dependente da simulação [0,10] 
Substrato [0,15 – 0,30] 
Vegetação [0,15 – 0,45] 
 
 
Figura 4. 9 – Constituintes da cobertura, com e sem isolamento, representação através do DesignBuilder 
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4.4. RESULTADOS PARA CENÁRIO BASE 
Após terem sido introduzidos os dados base para a realização dos cálculos no programa, serão então 
elaboradas as primeiras simulações para a cidade do Porto. Estas serão realizadas para um período de 
1 ano e os resultados calculados de hora em hora, para um total de 8760 horas. 
Neste subcapítulo serão elaboradas 4 simulações, uma para cada caso de estudo, com a presença ou 
não de isolamento térmico. Desta maneira, será possível analisar a influência comparativamente à 
aplicação de uma cobertura jardim do tipo extensiva ou intensiva, juntamente com os benefícios 
adquiridos pela presença de isolamento nas diferentes coberturas jardim. Para termos de cálculo, não 
foi considerada humidade na camada de solo da cobertura. 
 
Tabela 4.7 – Simulações para o cenário base 
Simulações Local Cobertura Jardim 
Extensiva 
Cobertura Jardim 
Intensiva 
Isolamento 
Simulação 1  
Porto 
    
Simulação 2      
Simulação 3     
Simulação 4      
 
De modo analisar melhor o clima em questão será apresentado um primeiro gráfico referente à 
temperatura exterior do Porto, ou como é definido no programa DesignBuilder, temperatura de bolbo 
seco do Porto (Figura 4.10). Desta maneira poderemos comparar esta temperatura com a temperatura 
interior e a temperatura operativa das diferentes simulações. 
 
Figura 4. 10 - Temperatura exterior da cidade do Porto 
O clima do Porto é relativamente ameno no inverno e no verão, sendo que no inverno as temperaturas 
raramente descem abaixo dos 5ºC, e no verão não são atingidas temperaturas muito elevadas, 
observando-se temperaturas de pico que esporadicamente chegam aos 30ºC. 
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Os dados de análise representados neste estudo serão [31]: 
 Temperatura exterior – temperatura do ar exterior ao edifício; 
 Temperatura interior – temperatura média calculada na zona interior do edifício; 
 Temperatura operativa – A média entre a temperatura interior e a temperatura de radiação 
(temperatura média de radiação na zona interior do edifico considerando que a pessoa está no 
centro do edifício, ou no centro da zona de cálculo). 
 
De modo a analisar o melhor tipo de gráfico para comparação dos casos de estudo, foram sobrepostos 
os gráficos da temperatura interior e da temperatura operativa para a simulação 1. (figura 4.11).  
 
 
Figura 4. 11 – Sobreposição dos gráficos de temperatura operativa e de temperatura interior para o cenário base 
Através desta análise gráfica, foi possível concluir que a temperatura operativa e a temperatura interior 
apresentam valores muito próximos, sendo os limites (de diferença entre Top e Tint) definidos no 
intervalo [-0,33 0,82]; 
Logo para termos de comparação da temperatura dentro do edifício, será usado o gráfico de 
temperatura interior, não considerando o de temperatura operativa, visto a sua semelhança com o 
anterior. 
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4.4.1. SIMULAÇÃO 1, CASO DE ESTUDO 1 
De modo a analisar as variações temperatura para o Caso de Estudo 1 sem isolamento, ou seja para 
uma cobertura do tipo extensivo, foram sobrepostos os gráficos da temperatura exterior e interior 
como está representado na figura 4.12. 
 
 
Figura 4. 12 – Temperatura exterior e interior para a simulação 1 
Analisando o gráfico são percetíveis as seguintes observações: 
 Existe uma subida de temperatura global no interior do edifício; 
 O aumento de temperatura durante todo o ano torna-se vantajoso no inverno pois a 
temperatura fica mais próxima da temperatura de conforto para esta estação (média de 18,5ºC 
para o mês de Janeiro); 
  No verão são atingidas temperaturas muito elevadas (máximo de 39,8ºC). No entanto, este 
aspeto é devido a não serem admitidos ventilação adicional e sombreamento dos vãos, dado 
estarem a ser empregues os pressupostos do modelo BEStest. 
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4.4.2. SIMULAÇÃO 2, CASO DE ESTUDO 1 
 
Em seguida será analisado o caso de estudo 1 com a presença de isolamento térmico, de acordo com a 
figura 4. 13. 
 
 
Figura 4. 13 - Temperatura exterior e interior para a simulação 2 
De modo a proceder a uma melhor comparação dos gráficos do caso 1 com e sem a presença de 
isolamento térmico foi elaborada uma média mensal dos valores obtidos de temperatura do ar interior, 
e foram colocados num mesmo gráfico de linhas. A escala da temperatura foi alterada começando em 
15ºC para se ter uma melhor perceção das diferenças obtidas. 
 
 
Figura 4. 14 – Temperatura média mensal para o caso de estudo 1 com e sem isolamento (simulação 1 e 2) 
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Analisando o gráfico, verificam-se as seguintes situações: 
 A presença de isolamento provoca uma subida da temperatura em todos os meses; 
 Fazendo uma análise mais detalhada, verifica-se que os meses em que a subida de temperatura 
(relativamente ao uso de isolamento térmico) é mais acentuada, são fevereiro, março, 
setembro e outubro. 
Na tabela seguinte é feita uma comparação entre a simulação 1 e 2, de modo a se entender quais são os 
meses em que a temperatura interior varia mais com o uso de isolamento. 
Tabela 4.8 – Temperatura Média Mensal, Caso de Estudo 1 
 Temperatura média mensal 
 Temperatura 
exterior (ºC) 
Temperatura com 
isolamento (ºC) 
Temperatura sem 
isolamento (ºC) 
Variação de 
Temperatura interior 
(ºC) 
Janeiro 
9,4 19,5 18,3 1,1 
Fevereiro 
10,7 22,9 21,6 1,3 
Março 
11,6 24,8 23,5 1,3 
Abril 
13,2 25,7 24,4 1,2 
Maio 
14,5 24,7 23,8 0,9 
Junho 
17,8 27,7 27,2 0,4 
Julho 
19,0 28,4 27,7 0,7 
Agosto 
19,4 30,7 29,6 1,0 
Setembro 
18,0 31,6 30,3 1,3 
Outubro 
15,5 28,6 27,1 1,5 
Novembro 
12,2 21,4 20,3 1,0 
Dezembro 
10,3 19,8 18,7 1,1 
 
  
Avaliação do Desempenho Higrotérmico de Coberturas Jardim – Análise para diferentes zonas climáticas 
 
 
60 
4.4.3 SIMULAÇÃO 3, CASO DE ESTUDO 2 
O segundo caso de estudo trata-se de uma cobertura jardim intensiva, precisamente com o dobro de 
espessura de solo do caso estudado anteriormente. Será então analisada a temperatura interior obtida 
para a simulação 3, como mostra na figura 4. 15. 
 
 
Figura 4. 15 - Temperatura exterior e interior para a simulação 3 
Segundo o gráfico, é notório: 
 Uma grande subida de temperatura durante todo o ano no interior do edifício; 
 O aumento de temperatura pode alcançar diferenças (relativamente à temperatura exterior) 
superiores a 20ºC para determinadas horas da simulação (tabela 4.9). 
Tabela 4.9 – Diferença entre a temperatura interior e exterior para a simulação 3 
Temperaturas horárias 
Horas  Temperatura 
interior (ºC) 
Temperatura 
exterior (ºC) 
Diferença entra 
as Tint e Tex 
20/03/2002 01:00 27,7 6,0 21,7 
20/03/2002 02:00 27,0 3,0 24,0 
20/03/2002 03:00 26,5 3,7 22,8 
20/03/2002 04:00 25,9 1,0 24,9 
20/03/2002 05:00 25,3 1,0 24,3 
20/03/2002 06:00 24,9 2,1 22,8 
20/03/2002 07:00 24,5 1,0 23,5 
20/03/2002 08:00 24,4 4,0 20,4 
20/03/2002 09:00 25,0 6,5 18,5 
20/03/2002 10:00 26,1 9,0 17,1 
20/03/2002 11:00 27,6 11,0 16,6 
20/03/2002 12:00 29,1 11,2 17,9 
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4.4.4 SIMULAÇÃO 4, CASO DE ESTUDO 2 
Na Figura 4. 16 são apresentados os valores de temperatura interior e exterior para a simulação 4. 
 
Figura 4. 16 - Temperatura exterior e interior para a simulação 4 
Analogamente ao que foi feito para o caso de estudo 1 foi elaborada uma média mensal dos valores de 
temperatura interior obtidos com e sem isolamento térmico. A escala da temperatura foi também 
alterada para se ter uma melhor perceção das diferenças obtidas (Figura 4.17). 
 
Figura 4. 17 - Temperatura média mensal para o caso de estudo 2 com e sem isolamento (simulação 3 e 4) 
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Observando o gráfico, pode-se observar de uma forma geral: 
 Em semelhança ao sucedido no primeiro caso de estudo, a presença de isolamento provoca 
uma subida da temperatura em todos os meses.  
 Este aumento de temperatura (devido à presença de isolamento) é ligeiramente menor para 
este caso de estudo (cobertura jardim intensiva). Os meses em que se nota uma maior 
variação de temperatura são junho, setembro e outubro, conforme se verifica na tabela 4.10. 
Na tabela seguinte é feita uma comparação entre a simulação 3 e 4, de modo a se entender quais 
são os meses em que a temperatura interior varia mais com o uso de isolamento. 
 
Tabela 4.10 – Temperatura Média Mensal, Caso de Estudo 2 
 Temperatura média mensal 
 Temperatura 
exterior (ºC) 
Temperatura com 
isolamento (ºC) 
Temperatura sem 
isolamento (ºC) 
Variação de 
Temperatura interior 
(ºC) 
Janeiro 9,4 21,3 20,5 0,8 
Fevereiro 10,7 24,8 23,9 0,9 
Março 11,6 26,7 25,8 1,0 
Abril 13,2 27,5 26,5 1,0 
Maio 14,5 26,6 25,6 1,0 
Junho 17,8 29,6 28,5 1,1 
Julho 19,0 30,3 29,4 0,9 
Agosto 19,4 32,6 31,6 1,0 
Setembro 18,0 33, 5 32,1 1,3 
Outubro 15,5 30,4 29,4 1,1 
Novembro 12,2 23,2 22,5 0,6 
Dezembro 10,3 21,7 21,0 0,7 
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4.4.5 COMPARAÇÃO DO CASO DE ESTUDO 1 COM O CASO ESTUDO 2 
Este subcapítulo tem como objetivo a comparação dos dois casos de estudo, fazendo assim uma 
comparação entre coberturas jardim do tipo extensivo e intensivo, e o seu comportamento 
higrotérmico na cidade do porto. 
Na figura 4.18 são apresentados as temperaturas médias mensais para os dois casos de estudo com e 
sem isolamento térmico no mesmo gráfico de linhas. Permitindo assim, ter uma análise mais sensível 
das diferentes temperaturas interiores para cada um dos 4 casos simulados neste capítulo. 
 
Figura 4. 18 - Temperatura média mensal para os casos de estudo 1 e 2 com e sem isolamento térmico 
Através da figura verificam-se as seguintes situações: 
 O caso de estudo 1 sem isolamento é o que oferece subidas de temperatura menores, (24,7ºC 
em média), enquanto o caso de estudo 2 com isolamento oferece os maiores aumentos de 
temperatura (média de 29ºC); 
 Os valores médios mais elevados são obtidos no caso de estudo 2 com isolamento no mês de 
setembro, sendo estes próximos de 33,5ºC; 
 Os valores médios mais reduzidos são obtidos para o caso de estudo 1 sem isolamento no mês 
de Janeiro, sendo estes valores próximos de 18,5ºC; 
 O declive das retas constituintes do gráfico de linhas dos casos 1 e 2 com isolamento térmico é 
relativamente idêntico o que significa que o comportamento do material usado como isolante é 
constante independentemente de ser usada uma cobertura extensiva ou intensiva. 
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4.5. SÍNTESE DE TODAS AS SIMULAÇÕES 
Após as simulações para o cenário base, serão agora elaboradas as restantes simulações para os 
diversos climas de estudo. Estas serão constituídas pelos dois casos de estudo, com e sem isolamento, 
calculadas para os 6 climas diferentes, adicionando 6 simulações, uma para cada clima com uma 
cobertura constituída apenas por uma laje de betão. Obtendo-se um total de 30 simulações como é 
possível ver na tabela 4.11 
Tabela 4.11 – Caracterização das simulações 
Simulações Local Cobertura Jardim 
Extensiva 
Cobertura Jardim 
Intensiva 
Cobertura com 
Laje de Betão 
Isolamento 
Simulação 1B  
 
Bragança 
     
Simulação 2B       
Simulação 3B      
Simulação 4B       
Simulação 5B      
Simulação 1P  
 
Porto 
     
Simulação 2P       
Simulação 3P      
Simulação 4P       
Simulação 5P      
Simulação 1L  
 
Lisboa 
     
Simulação 2L       
Simulação 3L      
Simulação 4L       
Simulação 5L      
Simulação 1F  
 
Faro 
     
Simulação 2F       
Simulação 3F      
Simulação 4F       
Simulação 5F      
Simulação 1R  
 
Recife 
     
Simulação 2R       
Simulação 3R      
Simulação 4R       
Simulação 5R      
Simulação 1O  
 
Oslo 
     
Simulação 2O       
Simulação 3O      
Simulação 4O       
Simulação 5O      
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De forma a sintetizar todos os resultados, foram elaboradas as tabelas seguintes (4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 
4.16, 4.17), que apresentam os valores dos casos de estudo consoante a zona climática para os quais 
foram simulados. Os resultados são apresentados como valores indicativos das temperaturas mais 
baixas (Ɵ10), das temperaturas médias (Ɵmédio) e das temperaturas mais altas (Ɵ90). 
 
Tabela 4.12 – Simulações para Bragança 
Percentis Simulação Bragança 
1B 2B 3B 4B 5B 
 
Anual 
Ɵ90 32,50 33,84 35,51 35,96 34,15 
Ɵmédio 23,04 24,38 25,70 26,36 23,70 
Ɵ10 13,15 14,27 15,51 16,24 12,93 
Janeiro 
Ɵ90 17,94 19,00 20,04 20,80 17,41 
Ɵmédio 13,49 14,48 15,70 16,41 13,34 
Ɵ10 9,40 10,54 11,89 12,61 9,44 
 
Agosto 
Ɵ90 36,10 37,62 39,34 39,78 38,33 
Ɵmédio 31,43 32,85 34,56 35,07 33,08 
Ɵ10 25,51 26,97 28,49 29,18 26,72 
 
Na simulação de Bragança (tabela 4.12) retiram-se as seguintes observações: 
 Os valores mais reduzidos que foram observados rondam na ordem dos 9,4ºC para a 
simulação 1B e 5B; 
 Os valores mais elevados que foram registados, têm valores próximos de 39,8ºC para a 
simulação 4B; 
 Os resultados médios anuais tomam valores próximos dos valores de conforto desejados, 
compreendidos entre os 23 e os 26ºC; 
 Comparando a simulação 1B (Cobertura extensiva) com a 3B (Cobertura intensiva), observa-
se que no caso 3B há um ganho de cerca de 2-3ºC (em temperatura médias) face ao caso 1B; 
 Nas simulações 2B e 1B, referentes à cobertura extensiva com e sem isolamento 
respetivamente, existe um ganho de 1ºC com o uso de isolamento térmico; 
 Comparando as simulações 4B e 3B, relativas à cobertura intensiva com e sem a presença de 
isolamento, os ganhos que existem pela presença de isolamento são reduzidos, não chegando à 
unidade. Verifica-se que estes ganhos são quase nulos para temperaturas mais elevadas. 
 Para a cobertura com laje de betão, 5B, obtêm-se a maior variação de temperatura média 
anual, sendo a diferença entre o percentil 90 e o percentil 10 de 21,2ºC. A seguir à simulação 
5B, aquela que apresenta maior variação de temperatura é a 3B, com 20ºC. 
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Tabela 4.13 – Simulações para o Porto 
Percentis Simulação Porto 
1P 2P 3P 4P 5P 
 
Anual 
Ɵ90 30,57 31,65 32,38 33,55 31,65 
Ɵmédio 24,72 25,81 26,72 27,67 25,19 
Ɵ10 17,31 18,33 19,56 20,26 17,40 
Janeiro 
Ɵ90 22,69 23,96 24,87 25,70 22,24 
Ɵmédio 18,49 19,62 20,69 21,47 18,13 
Ɵ10 14,85 15,75 17,07 17,74 14,56 
 
Agosto 
Ɵ90 32,83 33,90 34,64 35,73 34,38 
Ɵmédio 29,67 30,77 31,73 32,75 30,82 
Ɵ10 26,58 27,53 28,66 29,58 27,50 
 
Na simulação para o Porto (tabela 4.13) destacam-se os seguintes aspetos: 
 As temperaturas mais baixas obtiveram-se para a simulação 5P com valores de cerca de 
14,5ºC; 
 Os resultados mais elevados que foram observados, rondam os 35,7ºC para a simulação 4P; 
 Os valores médios anuais estão relativamente próximos dos parâmetros de conforto, 
aproximadamente entre 25 e 26ºC, sendo que para a simulação 4P, os valores já ultrapassam 
ligeiramente o desejado; 
 Observando as simulações 1P e 3P, observa-se que para a cobertura intensiva (3P) face à 
extensiva (1P) há um ganho de cerca de 2ºC (para as temperaturas médias anuais); 
 Comparando as simulações 1P e 2P, referentes à cobertura extensiva com e sem isolamento 
respetivamente, existe um ganho ligeiramente superior a 1ºC; 
 Analisando os valores das simulações 4P e 3P, relativas à cobertura intensiva com e sem 
isolamento, verificamos que os ganhos com a presença de isolamento são reduzidos, menores 
que 1ºC. 
 Na simulação 5P, obtêm-se a maior variação de temperatura média anual, sendo a diferença 
entre o percentil 90 e o percentil 10 de 14,3ºC. A maior variação de temperatura média anual 
para as coberturas jardim dá-se nas simulações 1P, 2P e 4P, sendo de 13,3ºC, enquanto na 
simulação 3P esta variação é de apenas 12,8ºC. 
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Tabela 4.14 – Simulações para Lisboa 
Percentis Lisboa 
1L 2L 3L 4L 5L 
 
Anual 
Ɵ90 32,78 34,14 35,24 35,86 33,79 
Ɵmédio 26,52 27,83 29,07 29,76 27,15 
Ɵ10 19,88 21,22 22,40 23,18 20,00 
Janeiro 
Ɵ90 27,86 29,15 29,91 30,82 27,28 
Ɵmédio 21,93 23,31 24,24 25,11 21,61 
Ɵ10 16,78 18,17 19,24 20,09 16,64 
 
Agosto 
Ɵ90 35,13 36,32 37,53 37,97 36,49 
Ɵmédio 32,08 33,25 34,60 35,09 33,32 
Ɵ10 29,08 30,28 31,78 32,32 30,24 
 
Na simulação para Lisboa (tabela 4.14) observaram-se as seguintes situações: 
 As menores temperaturas dentro das simulações para Lisboa têm valores próximos de 16,6ºC 
e dão para a simulação 5L; 
 As maiores temperaturas registadas dão-se para a simulação 4L, e tomam valores de cerca de 
38,0ºC; 
 Os resultados das temperaturas médias anuais tomam valores ligeiramente superiores aos 
valores de conforto, compreendidos entre 26,5 e 29,7ºC; 
 Comparando a simulação 1L (Cobertura extensiva) com a 3L (Cobertura intensiva), observa-
se que no caso de cobertura intensiva há um ganho de cerca de 2,5ºC (em temperatura médias) 
face ao caso de cobertura extensiva; 
 Nas simulações 2L e 1L, referentes à cobertura extensiva com e sem isolamento 
respetivamente, existe um ganho de 2ºC com o uso de isolamento térmico; 
 Comparando as simulações 4L e 3L, relativas à cobertura intensiva com e sem a presença de 
isolamento, os ganhos que existem pela presença de isolamento são reduzidos. 
 Para a cobertura com laje de betão, 5L, obtêm-se a maior variação de temperatura média 
anual, sendo a diferença entre o percentil 90 e o percentil 10 de 13,79ºC. A seguir à simulação 
5L, aquela que apresenta maior variação de temperatura é a 1L e 2L, com a diferença de 
12,9ºC (entre o percentil 90 e o percentil 10). 
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Tabela 4.15 – Simulações para Faro 
Percentis Faro 
1F 2F 3F 4F 5F 
 
Anual 
Ɵ90 34,90 36,34 37,64 38,26 36,05 
Ɵmédio 28,91 30,30 31,53 32,20 29,59 
Ɵ10 22,94 24,43 25,45 26,34 22,93 
Janeiro 
Ɵ90 28,76 30,49 31,06 32,17 28,35 
Ɵmédio 24,89 26,65 27,35 28,45 24,64 
Ɵ10 16,78 18,17 19,24 20,09 16,64 
 
Agosto 
Ɵ90 36,50 37,52 39,19 39,47 38,10 
Ɵmédio 33,47 34,43 36,15 36,45 34,96 
Ɵ10 30,52 31,39 33,16 33,46 31,78 
 
Na simulação para Faro (tabela 4.15) destacam-se os seguintes situações: 
 As temperaturas mais baixas obtiveram-se para a simulação 5F com valores de cerca de 
16,6ºC; 
 Os resultados mais elevados que foram observados, rondam os 39,5ºC para a simulação 4F; 
 Observando as simulações 1F e 3F, observa-se que para a cobertura intensiva (3F) face à 
extensiva (1F) há um ganho próximo de 3ºC (para as temperaturas médias anuais); 
 Comparando as simulações 1F e 2F, referentes à cobertura extensiva com e sem isolamento 
respetivamente, existe um ganho ligeiramente de cerca de 1,5ºC; 
 Relativamente aos valores das simulações 4F e 3F, referentes à cobertura intensiva com e sem 
isolamento, verificamos que os ganhos com a presença de isolamento são reduzidos, menores 
que 1ºC. 
 Na simulação 5F, obtêm-se a maior variação de temperatura média anual, sendo a diferença 
entre o percentil 90 e o percentil 10 de 13,12ºC. A maior variação de temperatura média anual 
para as coberturas jardim dá-se na simulação 3F, sendo de 12,2ºC. 
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Tabela 4.16 – Simulação para o Recife 
Percentis Recife 
1R 2R 3R 4R 5R 
 
Anual 
Ɵ90 37,02 38,06 39,51 39,86 38,68 
Ɵmédio 33,26 33,80 35,32 35,49 34,61 
Ɵ10 29,52 29,82 31,58 31,69 30,66 
Janeiro 
Ɵ90 39,48 40,35 41,31 41,70 40,81 
Ɵmédio 37,21 38,21 39,45 39,80 38,68 
Ɵ10 34,79 35,91 37,54 37,84 36,49 
 
Agosto 
Ɵ90 32,17 32,63 34,10 34,20 33,57 
Ɵmédio 30,42 30,83 32,52 32,63 31,75 
Ɵ10 28,82 29,18 31,10 31,19 30,07 
 
Na simulação do Recife (tabela 4.16) retiram-se as seguintes observações: 
 Os valores mais reduzidos que foram observados rondam na ordem dos 28,8ºC para a 
simulação 1R; 
 Os valores mais elevados que foram registados, tem valores próximos de 41,7ºC para a 
simulação 4R; 
 Comparando a simulação 1R (Cobertura extensiva) com a 3R (Cobertura intensiva), observa-
se que no caso 3R há um ganho de cerca de 2ºC face ao caso 1R 
 Nas simulações 2R e 1R, referentes à cobertura extensiva com e sem isolamento 
respetivamente, há um ganho de cerca de 1ºC para temperaturas médias (Ɵmédio), de 0,5ºC 
para temperaturas elevadas (Ɵ90) e aproximadamente 0ºC para temperaturas reduzidas (Ɵ10); 
 Comparando as simulações 4R e 3R, relativas à cobertura intensiva com e sem a presença de 
isolamento, os ganhos que existem pela presença de isolamento são extremamente reduzidos. 
 Para a cobertura com laje de betão, 5R, obtêm-se uma variação de temperatura média anual, 
sendo a diferença entre o percentil 90 e o percentil 10 de 8,0ºC, sendo que a maior variação 
neste caso dá-se para a simulação 2R sendo cerca de 8,24ºC.  
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Tabela 4.17 – Simulação para Oslo 
Percentis Oslo 
1O 2O 3O 4O 5O 
 
Anual 
Ɵ90 28,73 29,96 30,70 31,80 29,64 
Ɵmédio 13,95 14,89 16,06 16,80 14,20 
Ɵ10 0,07 0,47 2,11 2,46 0,24 
Janeiro 
Ɵ90 1,74 1,95 3,55 3,85 1,86 
Ɵmédio -1,28 -0,95 0,69 1,03 -1,54 
Ɵ10 -5,12 -4,56 -2,96 -2,54 -6,22 
 
Agosto 
Ɵ90 32,08 33,44 34,08 35,20 32,83 
Ɵmédio 27,27 28,61 29,40 30,50 27,88 
Ɵ10 22,68 24,09 25,19 26,20 23,37 
 
Na simulação para Oslo (tabela 4.17) observaram-se as seguintes situações: 
 As menores temperaturas dentro das simulações para Oslo têm valores próximos de -6,2ºC e 
dão para a simulação 5O; 
 As maiores temperaturas registadas dão-se para a simulação 4O, e tomam valores de cerca de 
35,2ºC; 
 Os resultados das temperaturas médias anuais tomam valores reduzidos; 
 Comparando a simulação 1O (Cobertura extensiva) com a 3O (Cobertura intensiva), observa-
se que no caso de cobertura intensiva há um ganho de cerca de 2ºC (em temperatura médias) 
face ao caso de cobertura extensiva; 
 Nas simulações 2O e 1O, referentes à cobertura extensiva com e sem isolamento 
respetivamente, existe um ganho de cerca de 1ºC para temperaturas médias, 1ºC para 
temperaturas elevadas e 0,4ºC para temperaturas reduzidas; 
 Comparando as simulações 4O e 3O, relativas à cobertura intensiva com e sem a presença de 
isolamento, os ganhos que existem pela presença de isolamento são de 1ºC para temperaturas 
elevadas, sendo desprezáveis para temperaturas médias e baixas; 
 Para a cobertura com laje de betão, 5O, obtêm-se uma variação de temperatura média anual, 
de 29,4ºC. Sendo que aquela que apresenta maior variação de temperatura é a simulação 3O 
com 29,5ºC (diferença entre o Ɵ90 e o Ɵ10). 
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4.6. ANÁLISE DAS SIMULAÇÕES 
Após a apresentação dos resultados obtidos para as várias zonas climáticas, será agora feita uma 
análise mais detalhada destes. Para tal, foram elaborados gráficos com os valores indicativos das 
temperaturas mais reduzidas e mais elevadas para todas as simulações (figura 4.19 e 4.20). 
Tabela 4.18 – Descrição e legenda das simulações 
Simulações Descrição Legenda 
Simulação 1 Cobertura Jardim Extensiva 
 
Simulação 2 Cobertura Jardim Extensiva com Isolamento 
 
Simulação 3 Cobertura Jardim Intensiva 
 
Simulação 4 Cobertura Jardim Intensiva com Isolamento 
 
Simulação 5 Cobertura com Laje de Betão 
 
 
 
Figura 4. 19 – Gráfico de colunas com os valores do percentil 10 da temperatura interior em janeiro para todas as 
simulações 
 
 
Figura 4. 20 – Gráfico de colunas com os valores do percentil 90 da temperatura interior em agosto para cada 
uma das simulações 
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Para analisar qual é a dependência face ao clima exterior com a aplicação de dois sistemas e para 
termos de comparação entre coberturas jardim (simulações 1,2,3,4) e uma cobertura com laje de betão 
(simulação 5), foram elaborados gráficos de dispersão (Figura 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24). Os valores de 
∆T consistem numa diferença entre as temperaturas interiores. No primeiro caso serão apresentados 
para janeiro e agosto os resultados da subtração da simulação 5 à simulação 4 (Figura 4.21 e 4.22). 
 
Figura 4. 21 – Dependência face ao clima exterior de janeiro, análise para as simulações 4 e 5 
 
 
Figura 4. 22 - Dependência face ao clima exterior de agosto, análise para as simulações 4 e 5 
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Neste caso os valores de temperatura interior apresentados serão relativos aos resultados da subtração 
da simulação 5 à simulação 1, para janeiro e agosto. 
 
Figura 4. 23- Dependência face ao clima exterior de janeiro, análise entre para as simulações 1 e 5 
 
Figura 4. 24- Dependência face ao clima exterior de agosto, análise para as simulações 1 e 5 
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Através dos gráficos de colunas elaborados, (Figura 4.19 e 4.20), destacam-se as seguintes aspetos: 
 Na situação das temperaturas mais reduzidas para janeiro, existe um aumento de temperatura 
com a colocação de isolamento e com o aumento da camada de substrato aliado a alteração da 
vegetação, para todos os climas de estudo; 
 Observando as temperaturas mais elevadas para o mês de agosto, há uma tendência para o 
aumento das mesmas, face à presença de isolamento e para as coberturas do tipo intensivo; 
 Comparativamente à cobertura apenas com laje de betão verifica-se uma amenização das 
temperaturas com o uso de coberturas jardim, tanto para Janeiro como para agosto; 
Nos gráficos de dispersão, (Figura 4.21 e 4.22), retiram-se as seguintes observações: 
 Para o mês de janeiro verifica-se que os maiores valores diferença de temperatura (interior 
entre a simulação 4 e 5) dão-se para as temperaturas mais elevadas (Ɵ90) nos climas de 
Portugal. Para Oslo e Recife os valores de ∆T(4-5) são maiores para as temperaturas mais 
reduzidas (Ɵ10); 
 A aplicação de uma cobertura jardim com isolamento (simulação 4) face a utilização de uma 
cobertura apenas com laje de betão (simulação 5), tem um ganho de 3,8ºC em média para Faro 
no mês de Janeiro; 
 No Recife, tanto para janeiro como para agosto, o ganho obtido é reduzido, próximo de 1ºC; 
 Para o mês de agosto verifica-se que há ganhos mais acentuados na casa das temperaturas 
menos elevadas do mês (Ɵ10), ou seja para temperaturas noturnas. 
Nos gráficos de dispersão, (Figura 4.23 e 4.24), observaram-se as seguintes situações: 
 No mês de janeiro existem ganhos para todas as zonas climáticas, exceto para o Recife; 
 Para janeiro o valor de ∆T(1-5) é maior para temperaturas mais elevadas (Ɵ90), no climas de 
Portugal; 
 Em agosto os valores apresentados são negativos, ou seja, as temperaturas obtidas com a 
cobertura extensiva (simulação 1) são menores do que com a cobertura apenas com laje de 
betão (simulação 5); 
 No mês de agosto as perdas são menores para temperaturas mais baixas (Ɵ10), facto aplicável 
a todos os climas exceto Oslo; 
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5 
Conclusões e Desenvolvimentos 
Futuros  
 
5.1. CONCLUSÕES GERAIS 
O trabalho desenvolvido nesta dissertação permitiu alcançar o objetivo principal, cumprindo-se com 
sucesso os objetivos parciais definidos no 1º capítulo. 
O estudo higrotérmico de coberturas jardim foi realizado com sucesso, tendo sido aplicado o programa 
DesignBuilder. O primeiro objetivo parcial consistia na criação e simulação de modelos no programa, 
sendo que as principais conclusões retiradas para este objetivo foram: 
 O DesignBuilder é um programa de cálculo higrotérmico que permite modelar e simular 
edificações; 
 É possível para o utilizador do DesignBuilder utilizar um modelo de cobertura jardim como 
sendo a camada exterior da cobertura do edifício; 
 Os parâmetros obrigatórios relativos à cobertura jardim para a vegetação são a altura, o índice 
de área foliar, a refletividade e a emissividade das folhas; 
 Os parâmetros obrigatórios relativos à cobertura jardim para a camada de solo são a espessura, 
condutibilidade térmica, massa volúmica e calor específico do solo seco. 
 
De maneira a validar a utilização do programa de cálculo, obtendo-se também um edifício tipo para 
elaborar as simulações, foi utilizado e descrito o modelo BEStest 900FF o que permitiu retirar as 
seguintes conclusões: 
 As competências do autor da presente dissertação na utilização do programa DesignBuilder 
foram desenvolvidas, tendo sido obtidos valores dentro do intervalo de resultados do BEStest. 
 A aplicação do modelo BEStest 900FF no DesignBuilder permitiu a elaboração de uma 
descrição detalhada do programa para futuros utilizadores. 
 Os aspetos mais relevantes na criação de um modelo no DesignBuilder estão relacionados 
com a localização, design, materiais de construção, atividade, envidraçados e sombreamento. 
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 O programa possui uma vasta gama de zonas climáticas, sendo que os valores de temperatura 
são relativos a ficheiros climáticos elaborados estatisticamente. Deste modo, a simulação é 
calculada para um ano tipo e não para o ano da presente dissertação. 
A necessidade de encontrar parâmetros que melhor se adaptassem aos casos de estudo necessitou de 
um estudo relativo às coberturas jardim, estudo esse que permitiu concluir o seguinte: 
 Em Portugal, a aplicação desta tecnologia construtiva, embora ainda não generalizada já 
começa a ter alguma projeção; 
 Os países onde as coberturas jardim são uma solução construtiva mais corrente são os Estados 
Unidos, Coreia do Sul e Alemanha; 
 As principiais classificações das coberturas jardim são três: extensiva, semi-intensiva e 
intensiva; 
 Generalizando, podem ser obtidos benefícios a nível ambiental, económico, de conforto e 
estético pela utilização de coberturas jardim; 
 Embora a cobertura jardim seja constituída por diversas camadas, ( vegetação, substrato, filtro 
geotêxtil, camada drenante, tecido geotêxtil e tela anti-raíz) aquelas que têm maior 
contribuição para o cálculo energético destas são a vegetação e o substrato; 
 Dentro dos parâmetros que são necessários ao cálculo no DesignBuilder, aqueles que são mais 
utilizados na definição de coberturas jardim por diferentes autores são: a espessura e 
rugosidade do solo e a altura e o índice de área foliar (LAI) da vegetação. 
Um dos objetivos finais da dissertação seria selecionar os casos de estudo e as diferentes zonas 
climáticas para ser elaborado o dimensionamento higrotérmico. Após tal seleção foi feita uma análise 
de resultados para os diferentes tipos de coberturas jardim, correspondentes aos casos de estudo, 
simulados para as diversas zonas climáticas, tendo-se chegado às seguintes conclusões: 
 A simulação 5 (Cobertura com laje de betão) comparativamente às outras simulações 
apresenta menores valores de temperatura para os meses mais frios, em todas as zonas 
climáticas; 
 Comparando a simulação 4 (Cobertura jardim intensiva com isolamento) com as outras 
simulações, verifica-se que esta é a que apresenta valores maiores de temperatura para os 
meses mais quentes e para os meses mais frios em todos os climas; 
 Com a presença de isolamento térmico nas simulações, os valores de temperatura aumentaram 
para todos os climas e para qualquer altura do ano (face à não utilização de isolamento); 
 Para o mês de janeiro, as temperaturas obtidas através das simulações para o Porto são 
superiores às obtidas para Bragança, facto que se inverte nos meses de maior calor; 
 Nas cidades de Lisboa e Faro a aplicação de coberturas jardim toma valores idênticos de 
temperatura interior. Sendo que nos meses mais frios se verificam temperaturas extremamente 
próximas, e nos meses mais quentes Faro apresenta valores relativamente mais elevados de 
temperatura interior; 
 Para o mês de agosto, os menores valores de temperatura para Portugal dão-se na cidade do 
Porto, na simulação 1P; 
 Oslo apresenta os menores valores de temperatura para o mês de agosto, sendo que na 
simulação 1O (cobertura jardim extensiva) estes valores são menores; 
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 A presença de isolamento térmico nas coberturas jardim para Bragança tem um efeito positivo 
no inverno, embora a aplicação de coberturas jardim do tipo intensivo (maior camada de 
substrato, e vegetação mais densa) ofereça um acréscimo de temperaturas ainda maior. A 
simulação 3 num clima com uma amplitude térmica tão elevada é notória nos meses mais 
quentes, pois aumenta a temperatura; 
 Para o Porto, uma cobertura jardim do tipo intensivo nos meses mais quentes, traria 
temperaturas menores caso não possui-se isolamento, sendo a presença deste dispensável. 
Uma cobertura do tipo extensiva oferece temperaturas reduzidas nos meses mais frios, sendo 
que a presença de isolamento traria um pequeno aumento de temperatura comparativamente à 
aplicação de uma cobertura jardim do tipo intensivo.  
Numa análise final, conclui-se: 
 A aplicação de coberturas jardim tem um efeito benéfico a nível energético para o edifício; 
 Comparativamente com uma cobertura apenas com uma laje de betão, os valores obtidos com 
cobertura jardim apresentam uma melhor climatização no edifício; 
 A falta de ventilação aliada a inexistência de sombreamento dos envidraçados no cálculo 
levou a alguns valores menos esperados, especialmente para temperaturas mais elevadas; 
 Para temperaturas reduzidas a aplicação de coberturas jardim mostrou-se muitas vezes uma 
solução vantajosa. 
 
5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Após a elaboração da presente dissertação, verificou-se que existem certos pontos de interesse que 
deveriam ser desenvolvidos, como os descritos seguidamente: 
 Fazer variar nos modelos utilizados na presente dissertação, os valores de ventilação e criar 
dispositivos de sombreamento apropriados, concluindo quais seriam as melhorias a nível de 
conforto higrotérmico; 
 Associar equipamentos de aquecimento e arrefecimento a vários tipos de coberturas jardim e a 
vários tipos de coberturas regulares de maneira a calcular os benefícios energéticos; 
 Acrescentar o efeito da humidade para efeitos de cálculo nas coberturas jardim; 
 No seguimento da construção sustentável, seria de interesse elaborar uma análise exigencial 
dos jardins verticais (Green Walls). 
 
Figura 5. 1 – Construção de um jardim vertical no Reino Unido (Fotografia do autor 8-04-2013) 
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